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第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
自然界に存在しない特性を何らかの方法で実現した人工媒質をメタマテリアルと呼ぶ．
現在，メタマテリアルによって実現された代表的な特性として「負の屈折率」が挙げられ
る．これは 1968年，旧ソビエト連邦の物理学者 V. G. Veselago が負の誘電率と透磁率の電磁
界応答の考察の中で示された[1]．誘電率と透磁率が同時に負である場合，通常，エネルギ
ーの流れと波数ベクトルの向きは同じ方向を向くのに対し，逆向きであることを示した．
このことから，通常の自然界媒質を右手系媒質，誘電率と透磁率が同時に負となる媒質を
左手系媒質と呼んだ．負の誘電率は，細い金属ワイヤを周期配列することで実現できるこ
とが実験的に示された[2]．また，負の透磁率は，スプリットリング[3]で実現できることが
示され，左手系媒質が実現された[4]．これらの媒質は，電磁界の分野では電磁波の新たな
制御法の確立が期待され，さらに，アンテナ開発においては，従来の限界を超えた構成を
実現できることが期待され注目されるようになった．これにより，左手系媒質は負の屈折
率物質（Negative Index Material：NIM）とも呼ばれ盛んに研究されるようになった[5]-[7]． 
また，自然界に存在しない特異な表面を実現したものとしてコルゲート構造が挙げられ
る．コルゲート構造は金属スラブに垂直なストリップを波長より狭い間隔で設けた歯型（コ
ルゲート）構造である．ストリップの深さが 4 分の 1波長より小さい場合，TM波を入射す
るとカットオフされ表面を伝搬できない．これは電磁バンドギャップ(Electromagnetic Band 
Gap：EBG)の一種といえる．さらに，コルゲート構造の山に垂直な方向に電界を持つ波を
入射した場合，電磁波は位相の回転無しに反射される．完全電気導体(Perfect Electric 
Conductor：PEC)とは対になる現象であり，完全磁気導体(Perfect Magnetic Conductor：PMC)
特性と呼ばれる．この構造をより簡易化し，LC 並列共振回路へのモデル化を容易にしたマ
ッシュルーム型構造が高インピーダンス表面 (High Impedance electromagnetic Surface：HIS)
として，1999年に，D. F. Sievenpiperによって提案された [8] ．伝送線路理論から生じた左
手系伝送路の考え方と合わさり，右手／左手系複合線路を実現する構造の一つとして注目
を集め，EBG の制御による結合抑制効果や不要波抑制 [9]-[12] ，漏れ波アンテナ，物理長
に依らない小形アンテナといったさらなる展望が期待され盛んに研究がおこなわれるよう
になった． 
一方で，PMC特性は PECに代わるアンテナの反射板として利用することで，アンテナの
低姿勢化や高利得化が実現できることが明らかにされた[13]-[15]．そのため，PMC 特性の
みをより簡易に実現することが望まれ，そのような構造を HIS と区別して人工磁気導体
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(Artificial Magnetic Conductor：AMC)と呼んだ[14]．また，簡易な構成として周波数選択板
(Frequency Selective Surface：FSS)[16]と地板および誘電体によって構成される AMCの設計
法が提案された[17]．このように，自然界に存在しない反射特性をもつ人工表面をメタ・サ
ーフェスと呼ぶ[18]．PMC 特性を実現したメタ・サーフェスは，一般に，メタ・サーフェ
スに入射した波の周波数によって反射位相の値が異なる．つまり，メタ・サーフェスの設
計次第で任意の反射位相を持つ表面を構成することができる[19]．メタ・サーフェスによる
反射位相の制御技術を利用して，パラボラ反射鏡の平面化や[20] [21]，スネルの法則とは異
なる反射角に電磁波を反射するメタ・サーフェス反射板などが提案および設計されている
[22]-[25]．このように，PMC 特性を実現したメタ・サーフェスは，これまでのアンテナや
電波伝搬の課題を解決する上で非常に効果的な役割を果たす． 
 
1.2 研究の目的 
 
 1.1節で述べたように，従来の媒質では実現できなかった特性を有するメタマテリアルは，
様々な分野における技術課題の突破口として非常に注目を集めた．数ある特異な特性の一
つである PMC特性を実現したメタ・サーフェスは，無線通信の分野において，低姿勢化を
目的としたアンテナ反射板としての利用や電磁波の反射方向制御と非常に効果的な役割を
果たすことから盛んに研究された．制作コスト低減および簡易な構成を目的として，FSS
と地板によって構成されるメタ・サーフェスとその設計法が提案された[17]．FSS とは，特
定の周波数の電磁波を反射または透過するフィルタ特性を有する表面であり，入射波の波
長に対して十分に小さい金属素子を周期的に配置することで構成されるものである[16]．こ
の一周期分の構造はユニットセルと呼ばれる．提案された設計法は反射位相 0°となる PMC
特性に着目したものであり，そのまま反射位相制御のためのメタ・サーフェスの設計に利
用することは難しい．また，簡易な構成であるために，メタ・サーフェスのパラメータが
少なく，設計の自由度が低い．アンテナの反射板として利用する際，配置の柔軟性やアン
テナ特性の劣化を防ぐためにユニットセルは小型なものが望まれるが[26]，従来の FSS と地
板の組み合わせでは，小型なユニットセルを実現する場合，金属素子が微小かつ複雑なも
のとなり，簡易化を図った効果が低くなる問題がある． 
 以上のような背景および課題をもとに，本論文では，FSS と地板で構成されるメタ・サー
フェスを取り上げ，FSS のフィルタ特性を利用したメタ・サーフェスの設計法を提案する．
従来法においては既存の FSS がある場合，FSS-地板間距離をどのような値にすれば PMC 特
性が得られるかを明らかにしたものである．これに対し，本論文では，目的の反射位相お
よびメタ・サーフェスがあった場合，どのような FSS のフィルタ特性が必要であるかを明
らかにすることで目的に対して適切な FSS の素子形状を採用できる新たな設計法を提案す
る．提案法が，PMC特性を目的とした設計のみならず，反射角制御や偏波変換といった様々
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なメタ・サーフェスの設計に対して有効であることを明らかにすることが目的である． 
 また，FSS を多層構造化することで設計の自由度向上を図る．FSS の多層化による効果や
利用例を示し，多層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの有用性と設計法を明らかにする
ことが目的である． 
 
1.3 本論文の構成 
 
本論文は図 1.1に示すように全 8章で構成される． 
第 1章では，本研究の背景と目的および本論文の概要を述べている． 
第 2章では， メタ・サーフェスの概要を述べている．特に FSS と地板で構成されるメタ・
サーフェスを取り上げるため，メタ・サーフェスの特性に重要な影響を与える FSS のフィ
ルタ特性解析法についても述べている． 
第 3 章と第 4 章では，目的のメタ・サーフェス構成のために必要となる FSS のフィルタ
特性を明らかにする新たな設計法の提案と，提案する設計法を利用した構成例を述べてい
る． 
第 3 章では FSS のフィルタ特性と FSS-地板間距離の関係を明らかにし，任意の反射位相
の値を持つメタ・サーフェスの設計を可能としている．さらに，目的の反射位相値や FSS-
地板間距離がある場合，FSS に求められる特性が導出できることを示している． 
第 4 章では，メタ・サーフェスに入射した直線偏波（または円偏波）を円偏波（または
直線偏波）に変換して反射する機能を有する偏波変換メタ・サーフェスというメタ・サー
フェス技術の新たな応用例を提案している．偏波変換メタ・サーフェスを実現する上で，
メタ・サーフェスに求められる特性を示し，第 3 章で示した関係式を用いることで，偏波
変換メタ・サーフェスのための FSS に求められるフィルタ特性が明らかにされている．FSS
のフィルタ特性は，ローパス・ハイパス・バンドパス・バンドリジェクションに大別され，
これらと比較することで，得られたフィルタ特性を実現するために必要な構造が容易に推
定できることが述べられている．これにより，偏波変換メタ・サーフェスに適した FSS の
素子形状を明らかにしている． 
第 5 章，第 6 章および第 7 章では，メタ・サーフェスの構成に用いる FSS を多層構造化
した場合のメタ・サーフェスのユニットセルの小型化効果，効果の原理，さらに応用法を
述べている． 
第 5 章では，簡易な構成を維持したままメタ・サーフェスのユニットセルの小型化を図
る有効な手段として，メタ・サーフェスの構成に用いる FSS を多層構造とすることを提案
している．その具体的な原理を，等価回路解析を通して示している．多層化する際，FSS
間の距離が非常に近い場合，FSS の層間において結合が生じることを明らかにしている．さ
らに，FSS を単純に二層化する場合と FSS の金属素子が互い違いとなるように二層化する
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場合で結合の生じ方に違いがあることを示している．多層構造化した FSS を用いたメタ・
サーフェスの設計を容易にするために，結合が生じる場合の等価回路および簡易な近似式
について検討している． 
第 6章では，FSS の多層構造化によって得られる具体的なユニットセル小型化効果につい
て検討している．さらに，小型化効果を利用した，メタ・サーフェスの低姿勢設計につい
て述べられている． 
第 7 章では，二層構造 FSS の片側のスライド操作による反射角制御を実現した．反射角
可変メタ・サーフェスの構成を新たに提案している．また，反射角可変メタ・サーフェス
の広角度制御のためのユニットセルの配置法について検討している． 
最後に第 8章では，本研究を総括して，まとめとする． 
 
 
 
図 1. 1 本論文の構成 
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第 2章 メタ・サーフェスの概要 
 
2.1 まえがき 
 
メタマテリアルは，負の誘電率・透磁率を持つ媒質として理論的に提案され，金属など
実在する媒質で構成された人工構造物によって実現された[1]．誘電率と透磁率が同時に負
となる物質内では左手系の電磁界ベクトルを持ち，左手系媒質と呼ばれる[2]．一方，区別
のため通常の媒質は右手系媒質と呼ばれるようになった．右手系媒質と左手系媒質を組み
合わせて用いることで，負の屈折現象が生じることが理論的に示された．このように，メ
タマテリアル技術によって，材料の電気定数を制御することにより，内部を伝搬する電磁
波の屈折率を制御することができる．また，材料の電気定数を制御することは，電磁波の
伝搬特性を制御することを意味する．つまり，伝搬の振幅や位相，反射位相や係数の制御
が可能となり，それぞれを制御する構造が提案・開発されている[3]-[5]．これら特異な性質
を表面で実現したものを特にメタ・サーフェスと呼ぶ[6]．これらメタマテリアル技術によ
り，従来以上の広範囲な制御対象が得られ，電波伝搬環境の改善[7]-[10]やアンテナの特性
向上[11]-[14]が期待され，現在，盛んに研究されている． 
 特に，アンテナの特性向上に有効なメタ・サーフェスとして人工磁気導体（Artificial 
Magnetic Conductor：AMC）が挙げられる[15][16]．AMC は特定の周波数帯で位相回転なし
に電磁波を反射する完全磁気導体（Perfect Magnetic Conductor：PMC）特性を人工的に実現
したものである． 
AMC をアンテナの反射板として利用することにより，アンテナの低姿勢化や高利得化が
可能となる[17]-[19]．AMC の構成のひとつとして，地板の上に誘電体層を設け，さらにそ
の上に周波数選択板（Frequency Selective Surface：FSS）[20]を配置した構成がある[21]．FSS
とは，特定の周波数帯の電磁波の伝搬を阻止・通過させるフィルタ特性を持つものである．
この FSS を用いた AMCの基本的な設計法や特性[22] [23]，誘電体が AMC に及ぼす影響[24] 
[25]については明らかにされている． 
 また，FSS と地板で構成されたメタ・サーフェスは入射した電磁波の周波数によって，反
射位相が 0°や 180°以外の位相となる．このことを利用し，表面の反射位相に勾配を設ける
ことで，電磁波の反射方向をスネルの法則に従わない角度へ向ける，リフレクトアレー
（Reflect array）[7]や電磁傾斜表面（Electromagnetic Gradient Surface：EGS）[26]とも呼ばれ
る反射板を構成することが可能となる． 
 本章では，周期構造によって特異な特性を実現したメタマテリアルについて取り上げ，
特に無線通信の分野において有用な特性について述べる．また，本論文で扱うメタ・サー
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フェスの基本構成および特性について述べる．さらに，メタ・サーフェスの既存の設計法
とアンテナ・電波伝搬への適用について述べる． 
 
2.2 メタマテリアルの定義と周期構造による実現 
 
 誘電率と透磁率の正負によるメタマテリアルの定義を図 2.1に示す．横軸と縦軸は誘電率
と透磁率を示す．ここで，自然界に存在する媒質は第 1 象限に含まれることを意味する．
一方で，第 3 象限に含まれることは，誘電率および透磁率が両方負であることを意味する
ため左手系媒質であり，自然界に存在しない媒質，つまり，メタマテリアルであることを
示す．また，人工的な構造によって波長や伝搬特性が変化する，導波管や疑似誘電体，プ
ラズマやフェライトも広義の意味のメタマテリアルに含まれると考えられている[27]．ただ
し，メタマテリアルの定義には様々な議論があり，研究者によってはメタマテリアルとは
呼ばないとする見方もあることに注意されたい． 
 細い金属ワイヤの周期配列によって負の誘電率を[28]，スプリットリングの周期配列によ
って負の透磁率を構成し[29]，これらを組み合わせることで，初めて左手系媒質が実証され
たが[30]，この構造もまた周期構造である．負の誘電率や負の透磁率を実現した構造はそれ
ぞれ，第 2，4象限に含まれるが，いずれも左手系媒質実現のための要ともいえる構造であ
る． 
以上の背景から，本論文では第 3 象限および「周期構造によって特異な現象を実現した
人工媒質」をメタマテリアルとして取り扱う．  
 
 
図 2.1誘電率と透磁率の正負によるメタマテリアルの定義 
 
 
誘電率 ε
透磁率 μ
プラズマ
フェライト
1
1
磁性体
誘電体
自然界に
存在しない性質
スプリットリング
金属ワイヤ
メタマテリアル
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2.3メタ・サーフェスの定義と代表的な構造 
 
 2.2節において，本論文では誘電率と透磁率がともに負となる媒質および「周期構造によ
って特異な現象を実現した人工媒質」をメタマテリアルとして取り扱うことを述べた．メ
タマテリアルに習うと，広義の意味においては，自然界に存在しない特性を表面で実現し
たものがメタ・サーフェスである．メタ・サーフェスの分類もまたメタマテリアルと同様
であるが，ここでは，自然界に存在しない反射特性をもつ人工表面（超表面）をメタ・サ
ーフェスと定義する[6]． 
 反射係数や表面波の伝搬振幅を制御する代表的な平面構造として，図 2.2に示すマッシュ
ルーム構造は 1999年に D.Sicvenpiperほかによって提案された「高インピーダンス表面(High 
Impedance SurfaceHIS)」が挙げられる[31]．高インピーダンス表面の特性として次の 2点が
挙げられる． 
1. 高周波電流はこの表面を伝搬できない．すなわち，直流ではショートでありながら，高
周波にてオープンである． 
2. 通常の金属表面は電磁波を逆相で反射するが，この表面は同相で反射する． 
 
1 つめの性質を電磁バンドギャップ(Electromagnetic Band Gap：EBG)特性，2つめを PMC 特
性という．EBG は電磁波の伝搬を抑制する効果を持ち，アンテナの結合抑制等への利用が
期待され研究されている．しかし，短絡ピンと同じ方向に電界成分を持つ入射波に対して
特に EBG 特性を示すため，表面ではなくマッシュルーム型の構造によって EBG 特性が得
られているといえる．このことから，EBG 特性を利用する場合は，HIS はメタマテリアル
や EBG 構造と呼ぶことが好ましい．よって，本論文ではこの特性を利用した設計は扱わな
いため詳細は省略する．ただし， 2 つめの特性を利用する場合は，自然界に存在しない反
射特性を表面で実現した人工構造であることから HIS はメタ・サーフェスの一種ともいえ
る．以上，2つの性質を持つことから有用な構造であり等価回路によるモデル化や，多層構
造による小型化も同氏によって提案されている[32]． 
一方，マッシュルーム構造と比較して簡易な構造として，図 2.3に示す FSS と地板によっ
て構成されるメタ・サーフェスがある．例示した図 2.2と図 2.3を比較すると金属パッチと
地板とをつなぐ短絡ピンを取り除いたような構造である．このため，EBG を持ちにくい構
造であり，特異な性質の 1 つを扱うことが困難となる欠点がある．しかし，前述したよう
に，構造が比較的簡易なものであること，また，メタ・サーフェスの構造が反射位相特性
に及ぼす影響を FSS 部と FSS-地板間の厚さの部分とに明確に分けて設計することが可能と
なるため，要求に合わせた設計が行える利点がある．本論文では，この FSS と地板で構成
されるメタ・サーフェスを取り扱う．表 2.1にそれぞれの構造の特徴をまとめる． 
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図 2.2 マッシュルーム型構造      図 2.3 FSS を用いたメタ・サーフェス 
        ( High Impedance Surface：HIS) 
表 2.1 マッシュルーム型構造と FSS を用いたメタ・サーフェスの比較 
 HIS FSS を用いたメタ・サーフェス 
構造 △ ○ 
EBG ○ △ 
PMC ○ ○ 
 
2.4 メタ・サーフェスの利用例 
 
a) アンテナ反射板へのメタ・サーフェスの適用 
  
 アンテナの利得を向上させる方法の一つとして，金属板をアンテナの反射板として利用
することで，アンテナからの放射波と反射板による反射波の合成によって利得を向上させ
る方法がある．反射板付きアンテナと放射波および反射波のモデルを図 2.4に示す．反射波
と放射波を同相とするためには，アンテナから反射板までの距離を λ/4 とする必要がある． 
つまり，反射板付きアンテナの高さには制約がある．しかし，反射位相が 0°となるメタ・
サーフェス(AMC)を用いることで，図 2.5に示すようにアンテナを反射板に近づけて配置す
ることが可能となる．以上のことから，メタ・サーフェスの厚さを λ/4以下で設計できれば，
従来の制約を超えた低姿勢な反射板付きアンテナを構成することが可能となる．また，ダ
イポールアンテナにメタ・サーフェス反射板を適用する場合の最適な構成が明らかにされ
ている[33]． 
 
図 2.4 アンテナに PECの反射板を利用した場合のモデル図 
Ground plane
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Metal patch
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Metal patch
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4

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図 2.5 アンテナにメタ・サーフェス反射板を利用した場合のモデル図 
 
b) メタ・サーフェスによる散乱パターンの制御 
  
 メタ・サーフェス技術によって，任意の反射位相を持つ表面を構成することができる．
これを利用し，任意の位相勾配を持つ表面を構成することが可能となる．図 2.6に反射位相
に勾配を持つ表面に対し天頂方向から電磁波を入射した場合の反射波のイメージ図を示す．
反射位相が一定の勾配を持つ場合，各位置で反射される波の位相が一定の値で異なるため，
反射波の位相面が入射波に対して傾き，反射波は見かけ上，通常のスネルの法則に従う角
度とは異なる方向に反射される．このように，反射波の放射方向を任意の方向に制御でき
るため，パラボラ反射鏡の平面化[34]や，図 2.7 に示すような不感地帯改善のための反射板
などが実現できる[35]． 
 
図 2.6 メタ・サーフェスによる反射角の制御 
 
 
図 2.7 メタ・サーフェス反射板による不感エリアの改善 
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2.5 メタ・サーフェス設計のための周波数選択板の解析手法 
 
 図 2.8 に FSS を用いたメタ・サーフェスの側面図を示す．図に示すように，反射位相は
FSS の透過および反射係数と FSS-地板間の厚さによって決まる[21]．ここでは，メタ・サー
フェスの反射位相特性に大きな影響を与える FSS のフィルタ特性の解析手法を述べる． 
 
図 2.8 FSS を用いたメタ・サーフェスの側面図 
 
2.5.1 電磁界解析による手法 
 
 電磁界解析としてFDTD法(Finite Difference Time Domain Method)を用いる場合のFSSの解
析手法を示す．図 2.9に FSS の構造と解析モデルを示す．図 2.9(a)および(b)は FSS の構造と
FDTD の解析空間のモデル図である．FSS は金属素子を周期的に配置した構造である．理想
的な状況を再現するために，金属素子周囲(x および y 方向)の解析空間の境界を周期境界条
件(Periodic Boundary Condition：PBC)としている． z軸方向の解析空間の境界には完全整合
層(Perfect Matched Layer：PML)を設けている．また，z軸上，FSS の素子上方および下方に
観測点を設置し，z軸方向から入射した電磁波の反射波と透過波を観測することで，FSSの
フィルタ特性を S-parameters として求める．解析した結果の一例を図 2.10 に示す．以上の
手順により，電磁界解析は，どのような素子形状でもフィルタ特性を求められる利点があ
る． 
h
FSS
Ground plane
Incident wave
Ein
Reflection coefficient
Transmission coefficient
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(a) FSS の構造          (b) 解析モデル  
図 2.9 FSS の構造と解析モデル 
 
(a) 振幅 
 
(b) 位相 
図 2.10 FDTD 法による解析結果の一例 
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2.5.2 等価回路表示による手法 
 
 FSS を等価回路表示することは，FSS の動作を分類することや，計算時間短縮に役立つた
め有効である．また，所望のフィルタ特性がある場合，実現するために必要な構造の推測
が容易となる．よってここでは，フィルタとして，ローパス，ハイパス，バンドパス，バ
ンドリジェクション特性を持つパッチ型，グリッド型，ループスロット型，ループ型の等
価回路表示を整理する．まず，FSS を等価回路表示するにあたって，金属素子に生じる誘導
性および容量性リアクタンスの見積もり方について述べる．次に，等価回路表示と解析結
果の一例を示す． 
 
1) 格子構造から生じる誘導性および容量性リアクタンス 
 
金属パッチを繰り返し配置するような構造は，入射波の電界の向きを考慮すると，図 2.11
に示すような無限に長い金属ストリップが等間隔で配置された構造に電界を入射するモデ
ルに置き換えることができる．このとき，金属ストリップの長手方向に対して垂直の向き
に電界を入射すると金属ストリップ間のギャップによって容量性リアクタンスが生じる．
一方，電界の向きを平行に入射すると金属によって誘導性リアクタンスが生じる．また，
各リアクタンスはそれぞれ以下の式で求めることができる[36]． 
    











 



 ,,,
2
cscln
cos
,, wpG
p
dp
wpFXTE       (2.1) 
    











 



 ,,,
2
cscln
cos4
,,4 dpG
p
dp
dpFBTM       (2.2) 
 
式中で，p,w,dはそれぞれスリットの配置間隔，スリット幅およびスリット間の幅を表し，λ，
θ，はそれぞれ入射波の波長と入射角を表す．関数 G は一次補正項[37]であり，詳細は省
略する． 
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図 2.11 格子構造から生じる誘導性および容量性リアクタンス 
 
 
2) FSS の等価回路表示 
 
a) パッチ型 FSS  
パッチ型 FSS の構造と等価回路を図 2.12(a)，(b)にそれぞれ示す．金属の正方パッチを周
期的に繰り返し配置した構造でありローパスフィルタとして動作する．物理的な動作とし
ては，金属パッチ長が共振周波数の波長となり，この共振周波数を中心にバンドリジェク
ション特性を示す．しかし，誘電体基板を伴わない場合，バンドリジェクション周波数付
近のフィルタ特性は不安定となり解析が困難である．また，FSS の物理長と比較してフィル
タの動作帯域を考慮するとローパスフィルタとして整理することが好ましい．図に示すよ
うに，電界の方向を決めて入射した場合，金属部のギャップによって容量性リアクタンス
が生じる．また，金属部により，誘導性のリアクタンスが生じる．以上のことから，パッ
チ型 FSS は LC 直列共振回路として扱うことができる．よって，パッチ型 FSS のインピー
ダンスは式(2.3)で表すことができる． 
 
jB
jXZ
1
                           (2.3) 
また，このときの各リアクタンス値は格子構造から生じるリアクタンスの式とパッチ型
FSS の構造を比較して，以下の式で求めることができる． 
  
p
l
lpFX  ,,                          (2.4) 
  
p
l
gpFB  ,,4                       (2.5) 
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ここで，X=ωL，B=ωC である．FSS のアドミタンスを Y=Z-1とすると透過係数 Tは式(2.6)
で求めることができる． 
 
2
2
4
4
Y
T

                           (2.6) 
また，この透過係数を用いることで式(2.7)および式(2.8)に示すように S-parametersが得ら
れる．  
  211 1log10 TS                       (2.6) 
  221 log10 TS                           (2.7) 
以上，等価回路を用いたパッチ型 FSS の解析結果を図 2.13 に実線で示す．また，比較のた
めに FDTD 法を用いた解析結果を同図 2.13 に点線で示す．図 2.13(a)および(b)はそれぞれ
S-parametersの振幅と位相を示す．結果より，等価回路と FDTD法による解析結果はよく一
致しており，等価回路が妥当であることがわかる． 
 
          
(a) パッチ型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.12 パッチ型 FSS の構造と等価回路 
 
 
図 2.13 パッチ型 FSS の構造と等価回路 
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b) グリッド型 FSS 
グリッド型 FSS の構造と等価回路を図 2.14(a)，(b)にそれぞれ示す．図 2.14(a)に示すよう
な金属板に孔を周期的に繰り返し設けることでハイパスフィルタとして動作する．図
2.14(b)に示すように，電磁波を入射した場合，金属部によって誘導性リアクタンスが生じる
ことから，グリッド型 FSS は L 共振回路として扱うことができる．よって，グリッド型 FSS
のインピーダンスは式(2.8)で求められる．また，このときの各値は格子構造から生じるリア
クタンスの式とグリッド型 FSS の構造を比較して，式(2.9)で求めることができる． 
 jXZ                                   (2.8) 
  
p
l
gpFX  ,,                          (2.9) 
以上，等価回路を用いたグリッド型 FSS の解析結果を図 2.15 に実線で示す．また，比較の
ために FDTD法を用いた解析結果を同図 2.15に点線で示す．図 2.15(a)および(b)はそれぞれ
S-parametersの振幅と位相を示す．結果より，等価回路と FDTD法による解析結果はよく一
致しており，等価回路が妥当であることがわかる． 
 
          
(a) グリッド型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.14 グリッド型 FSS の構造と等価回路 
 
 
図 2.15 グリッド型 FSS の構造と等価回路 
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c) ループ型 FSS 
ループ型 FSS の構造と等価回路を図 2.16(a)，(b)にそれぞれ示す．図 2.16(a)に示すような
方形ループを周期的に繰り返し設置することでバンドリジェクションフィルタとして動作
する．物理的な動作としては，ループ一周分の長さが共振周波数の波長となり，この共振
周波数を中心にバンドリジェクション特性を示す．図 2.16(b)に示すように，電磁波を入射
した場合，方形ループ間のギャップによって容量性リアクタンスが生じる．また，方形ル
ープの金属部によって誘導性リアクタンスが生じることから，ループ型 FSS は LC直列共振
回路として扱うことができる[37]．よって，ループ型 FSS のインピーダンス Z は式(2.10)で
表すことができる．また，このときの各値は格子構造から生じるリアクタンスの式とパッ
チ型 FSS の構造を比較して，式(2.11)および式(2.12)で求めることができる． 
 
jB
jXZ
1
                              (2.10) 
  
p
l
wpFX  ,2,                          (2.11) 
  
p
l
gpFB  ,,4                          (2.12) 
以上，等価回路を用いたループ型 FSS の解析結果を図 2.17 に実線で示す．また，比較のた
めに FDTD 法を用いた解析結果を同図 2.17 に点線で示す．図 2.17(a)および(b)はそれぞれ
S-parametersの振幅と位相を示す．結果より，等価回路と FDTD法による解析結果はよく一
致しており，等価回路が妥当であることがわかる． 
 
     
(a) ループ型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.16 ループ型 FSS の構造と等価回路 
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図 2.17 ループ型 FSS の構造と等価回路 
 
d) ループスロット型 FSS 
ループスロット型 FSS の構造と等価回路を図 2.18(a)，(b)にそれぞれ示す．図 2.18(a)に示
すような方形ループのスロットを金属板に周期的に繰り返し設けることでバンドパスフィ
ルタとして動作する．図 2.18(b)に示すように，電磁波を入射した場合，方形ループ間のギ
ャップによって容量性リアクタンスが生じる．また，方形ループの金属部によって誘導性
リアクタンスが生じることから，ループスロット型 FSS は LC並列共振回路として扱うこと
ができる[37]．よって，ループスロット型 FSS のインピーダンスは式(2.13)で求められる．
またこのときの各値は格子構造から生じるリアクタンスの式とパッチ型 FSS の構造を比較
して，式(2.14)，式(2.15)および式(2.16)で求めることができる． 
 
BXX
BXX
jZ
)(1
)1(
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

                          (2.13) 
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wlpFX
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                       (2.14) 
  
p
l
gpFX  ,,2                              (2.15) 
  
p
l
gpFB  ,,4                          (2.16) 
以上，等価回路を用いたループスロット型 FSS の解析結果を図 2.19 に実線で示す．また，
比較のために FDTD 法を用いた解析結果を同図 2.19に点線で示す．図 2.19(a)および(b)はそ
れぞれ S-parametersの振幅と位相を示す．結果より，等価回路と FDTD 法による解析結果は
よく一致しており，等価回路が妥当であることがわかる． 
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(a) ループスロット型 FSS のユニットセル構造      (b) 等価回路  
図 2.18 ループスロット型 FSS の構造と等価回路 
 
 
図 2.19 ループスロット型 FSS の構造と等価回路 
 
2.6 むすび 
メタ・サーフェスの概要や，メタ・サーフェスの適用例を示した．また，メタ・サーフ
ェスの特性に大きな影響を及ぼす FSS の概要と電磁界解析および等価回路表示を示した． 
アンテナの低姿勢化や反射波の反射方向の制御等，従来の媒質を超えた制御が可能とな
るため，様々な設計法や構成が提案されてきた．また，反射位相が 0°となる PMC 特性に着
目した構成法が提案された．しかし，反射角の制御などメタ・サーフェスの設計には 0°以
外の角度が要求される場合がある．また，反射波の位相を制御することで，直線偏波で入
射した電磁波を円偏波として反射する偏波変換反射板を実現できる． 
本論文では，偏波変換反射板等の新たな反射位相の要求にも対応可能なメタ・サーフェ
スの設計法や，小型ユニットセルや反射角可変と適用範囲の広い FSS の層構造化を利用し
たメタ・サーフェスの設計法について述べる． 
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第 3章 周波数選択板に求められる 
理想フィルタ導出による 
メタ・サーフェスの設計法 
 
3.1 まえがき 
 
FSS と地板で構成されるメタ・サーフェスの特性は，FSS のフィルタ特性と FSS-地板間
距離によって決まる．低姿勢かつ高利得なアンテナ実現のためのアンテナ反射板としての
利用も期待されるメタ・サーフェスは[1]，特に FSS-地板間を薄く設計したいという要求が
あり，利用する FSS に応じて反射位相が 0°となる FSS-地板間距離が得られる設計式が提案
されている[2]． 
しかし，表面の位相分布を制御することで，その表面に入射した電磁波をある方向に反
射させるリフレクトアレーが提案されパラボラアンテナの平面化等への適用が期待され研
究された[3] [4]． 
このため，メタ・サーフェスの設計において反射位相が 0°以外の値を要求される場合が
生じたが，0°のみに特化した設計式では要求に適切に応えることができない．また，0°を得
たい場合でも，FSS に応じて得られる FSS-地板間距離が決まる決定式であるため，設計し
たい FSS-地板間距離に対して必要な FSS を特定することが容易ではない． 
本章では，メタ・サーフェス設計式を拡張し，反射位相が 0°以外の任意の位相を要求さ
れた場合でも適用できる設計式を示す[5] [6]．また，FSS-地板間距離を指定した上で任意の
反射位相を得るのに必要なフィルタ特性が導出できることを示す．また，その妥当性を電
磁界解析との比較によって示す． 
 
3.2 FSSと地板で構成されるメタ・サーフェスにおける 
フィルタ特性と FSS-地板間距離の関係式 
 
 FSS のフィルタ特性が既知の場合，近似光学理論を用いることで AMCの設計が可能と
なる．図 3.1 に FSS と地板で生じる反射波のルートを示す．このとき，図 3.1 の示す電界，
E0と E1は次式で表すことができる． 
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ここで，11，21，ε，refはそれぞれ，FSS の反射位相，FSS の透過位相，FSS および地
板間での位相回転量，地板表面での反射位相である．位相回転量ε は式(3.3)で表される．λ
および hはそれぞれ伝搬定数と FSS および地板間の距離である． 
 



h2
                            (3.3) 
また，反射波の電界は初項 E1，公比 rの等比数列となり，反射波の合成電界 Etotalは式(3.4)
のように表すことができる．公比 rは式(3.5)に示す． 
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このとき，FSS の表面上での位相回転量sは合成電界の位相と等しく式(3.6)で求められる
[2]．Einは入射波の電界の大きさであり以降 1とする． 
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上式を整理すると所望の位相を得るための FSS および地板間の距離 hは次式で得られる． 
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ここで s =50°として計算した場合の一例を示す．FSS にはパッチ型 FSS を用いた．50°の反
射位相を示す FSS と地板間の距離と周波数との関係を図 3.2に示す．また，横軸の周波数は
FSS の反射および透過振幅が-3dB となる周波数によって規格化している．図 3.2 における
f/f-3dB=0.5, h/λ=0.1の点で設計したメタ・サーフェスの反射位相特性を図 3.3 に示す．設計周
波数で反射位相が約 50°となることがわかる．以上のことから，式(3.7)は反射位相が 0°以外
の任意の位相を要求された場合でも適用可能な設計式である． 
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 図 3.1 FSS を用いたメタ・サーフェスの側面と入射波の経路  
    
 図 3.2 設計メタ・サーフェスの厚さ  
 
 
 図 3.3 反射位相 @  f / f-3dB=0.5，h / λ=0.1  
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3.3 所望のメタ・サーフェスを実現するためのフィルタ特性の導出 
 
 式(3.6)において，s=0[deg.]とすると，伝搬定数に対応する周波数で PMC特性を持つ条件
式となり，フィルタ特性と FSS および地板間距離の方程式となる[5]．つまり，FSS および
地板間距離を固定することで PMC特性を得るのに必要なフィルタ特性を導出できる． 
 フィルタ特性導出のため，式の整理を行う．まず，式(3.1)，(3.2)より反射係数 R，透過
係数 T，FSS および地板間での位相回転に関する項hを以下の式で表す． 
 1111
j
eSR                             (3.8) 
 2121
j
eST                             (3.9) 
 refh    2                           (3.10) 
式(3.8)から式(3.10)を用いて，式(3.6)を整理すると式(3.11)が得られる． 
 
s
h
h
j
j
j
e
Re
eT
R






1
2
                      (3.11) 
ここで，反射および透過係数は FSS 部のサセプタンスを B とすると次のように表すことが
できる． 
 
jB
jB
R



2
                          (3.12) 
 
jB
T


2
2
                          (3.13) 
式(11)，(12)を用いて式(10)を整理すると 
       0421211    2  shshssh jjjjjjj eeBeeejBee     (3.14) 
となり，B に関する方程式としてまとめられる．式(3.14)において変数は，FSS の表面上で
の位相回転量sと FSS-地板間の距離 h およびフィルタ特性となる．ここで，sおよび h に
ついて所望の値を代入して，これを解き，式(3.12)，(3.13)に代入することで必要なフィルタ
特性が得られると考えられる．s=0[deg.]として式(3.14)を解いた結果を図 3.4 に示す．図
3.4(a)および(b)はそれぞれ式(3.14)より得られたフィルタ特性の振幅と位相を示す．図 3.4(a)
より帯域通過フィルタと見ることができることがわかる．よって周波数は帯域通過周波数
を fBPとし規格化に用いた．また，このときの FSS および地板間距離を規格化周波数の波長
λBPで規格化すると h/λBP=0.25 であることがわかった．これは，規格化周波数においては，
従来のアンテナの反射板の設置位置の関係と同様の結果を得たことを意味する．一方で，
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規格化周波数 fBP以下においては図 3.4で得られたフィルタ特性を実現できれば 1/4波長より
も薄い構成で PMC特性を実現できること示しており，PMC特性のための理想的なフィルタ
特性である．しかし，図 3.4(b)に示すフィルタ特性の位相より，従来の FSSとは傾きが逆と
なる．従来の FSS のフィルタ特性を同図 3.4(b)に点線で示す．よって，従来の FSS を用い
て構成する場合，ある一点でしか一致させることができないため，得られたフィルタ特性
を完全に実現することが困難であることがわかる．  
 
 
 (a) 振幅  
 
(b) 位相 
図 3.4 理想的なフィルタ特性(s=0の場合) 
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3.4 導出式の有効性の評価 
図 3.4 に示した理想的なフィルタ特性の妥当性を AMC の電磁界解析結果との比較によっ
て評価する．図 3.5 に比較に用いる AMC の構造を示す．図 3.5 の AMC はパッチ型 FSS を
地板上に配置して構成している． AMC として構成したときの反射位相特性およびパッチ
型 FSS のフィルタ特性を FDTD 法によって求めた結果の一例を図 3.6 (a)と(b)に示す．図
3.6(a)で PMC特性を示した周波数に着目する．図 3.6(b)において先の周波数の振幅および位
相が，PMC 特性実現に必要な値である．また，同構成においてパッチサイズを変化させた
場合，PMC 特性を示す周波数が変化し，その周波数における PMC 特性実現に必要なフィル
タ特性の振幅および位相の値が得られる．よって，同構成においてパッチサイズを変化さ
せたときの，PMC 特性を示した周波数における振幅および位相を図 3.4 と比較することで
妥当性を評価できる．比較した結果を図 3.7に示す．図 3.7(a)，(b)はそれぞれ振幅と位相の
比較結果である．実線とマーカーはそれぞれ，式(3.14)と FDTD 解析の結果を示す．また，
マーカーごとに FSS のパッチサイズが異なる．結果より，式(3.14)と FDTD解析結果はよく
一致しており，式(3.14)は理想的なフィルタ特性を正しく求められていることがわかる．図
3.8(a)，(b)にパッチ型以外の FSS の素子形状を用いた場合の振幅と位相の比較結果を示す．
全て，理想的な反射位相特性の理論値と一致することがわかる． 
 
 
図 3.5 比較に用いるメタ・サーフェスの構造 
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(b) 位相 
図 3.6 式(3.14)と比較する振幅と位相の決め方 
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 (a) 振幅  
 
(b) 位相 
図 3.7 式(3.14)と FDTD法の比較 
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 (a) 振幅  
 
(b) 位相 
図 3.7 パッチ型以外の素子形状を用いた場合の比較 
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3.5 むすび 
 本章では，FSS のフィルタ特性と FSS-地板間距離およびメタ・サーフェスとしての反射
位相の関係式を明らかにした．その結果，任意の反射位相の値に対して設計することが可
能となった．一例として反射位相を 50°とした設計例を示した．所望の周波数および厚さで
設計できることを確認した． 
また，所望の反射位相値と FSS-地板間距離に対する理想的なフィルタ特性を導出した．
導出した結果，所望の反射位相値を 0°とした場合，理想的なフィルタ特性は振幅でみると
バンドパスフィルタであることがわかった．ただし，理想的なフィルタ特性の位相の進み
は従来のフィルタとは逆方向であるため実現は困難であることがわかった．このフィルタ
特性の妥当性を確認するために電磁界解析との比較を行った．具体的には，電磁界解析を
用いて反射位相が 0°となる周波数に対応するフィルタ特性の値を，式(3.14)で得られるフィ
ルタ特性の値と比較した．その結果，よく一致し式(3.14)の妥当性が示された．以上のこと
から，目的の周波数で式(3.14)を満足する FSS を構成することで，メタ・サーフェスが設計
できることを明らかにした． 
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第 4章 理想フィルタ導出法を用いた 
偏波変換メタ・サーフェス 
 
4.1 まえがき 
 
一般的に，メタ・サーフェスのユニットセルは各方向ともに同じ構造を用いる．これは，
入射波の偏波方向に依らず，メタ・サーフェスの特性を利用するためである．一方，円偏
波生成のためにユニットセルに長方形の形を採用したメタ・サーフェスが提案されている．
提案されているメタ・サーフェスは，ダイポールアンテナの反射板として構成されており，
ダイポールアンテナの直接波とメタ・サーフェスから生じる反射波の合成波で円偏波を生
成している[1]．放射器や，メタ・サーフェス自体は単純な構成であるが，ダイポールの共
振周波数にのみ合わせて設計した構成となっているため，帯域特性を考慮した設計ではな
い．また，メタ・サーフェスによる反射波とダイポールアンテナの直接波を含むため，効
率良く円偏波を形成することが困難である． 
 本章では，直線偏波（または円偏波）が入射した場合に直線偏波（または円偏波）を円
偏波（または直線偏波）に変換して反射する機能を有する新たなメタ・サーフェスを提案
する[2]． 
 まず，パッチ型メタ・サーフェスを用いて，偏波変換メタ・サーフェスの原理と実例を
示す．次に，3章で明らかにした，FSS のフィルタ特性と反射位相の関係式より[3]，偏波変
換に適したフィルタ特性を明らかにする．さらに，偏波変換のためのフィルタ特性を実現
するのに適した FSS の素子形状について述べ，偏波変換に適した FSS の素子形状を用いて
構成した場合の特性を示す[5]． 
 
4.2 パッチ型メタ・サーフェスを用いた 
偏波変換メタ・サーフェスの一例 
 
 偏波変換メタ・サーフェスの動作原理について述べる．図 4.1にパッチ型 FSS を用いたメ
タ・サーフェスを示す．ここで，ユニットセルの形状は正方形とする．図 4.1のメタ・サー
フェスに xおよび y方向に電界面を持つ平面波を入射した場合の反射波の位相の周波数特性
を図 4.2に示す．実線および点線はそれぞれ入射波が xおよび y方向に電界面を持つ場合の
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結果を示す．結果より，ユニットセルが正方形であるため，偏波面に依らず同一の特性が
得られることがわかる． 
 
図 4.1 パッチ型メタ・サーフェス 
 
 
図 4.2 ユニットセルが正方形の場合の反射位相特性 
 
 
 一方で，図 4.3に示すような，長方形のユニットセルを持つパッチ型メタ・サーフェス
について同様に検討する．図 4.3のメタ・サーフェスに xおよび y方向に電界面を持つ平面
波を入射した場合の反射波の位相の周波数特性を図 4.4に示す．実線および点線はそれぞれ
入射波が xおよび y方向に電界面を持つ場合の結果を示す．結果より，各方向で金属パッチ
長が異なることから，偏波方向に応じて反射位相特性が異なるため，反射位相差 δが得られ
ることがわかる．δ は Pxと Pyの比によって異なる．つまり，図 4.5に示すように，=45°方
向に電界の振動面を持つ直線波をこのメタ・サーフェスに入射すれば，xおよび y方向でそ
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れぞれ異なる位相回転が生じ，反射波を構成する成分に位相差が生じる． 
 
  
図 4.3 長方形のユニットセルを持つパッチ型メタ・サーフェス 
 
 
図 4.4 ユニットセルが長方形の場合の反射位相特性 
 
このとき，反射波を構成する成分は直交しており，=45°方向に電界の振動面を持つ直線
波の反射波であるため，各成分の大きさは等しい．さらに，反射波を構成する成分の反射
位相差が 90°であれば，反射波は円偏波となる．式(4.1) に円偏波生成のための条件をまと
める． 
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 パッチ型メタ・サーフェスの反射位相差を図 4.6に示す．パラメータはユニットセルの
アスペクト比である．結果より，パッチ型メタ・サーフェスで位相差 90°が得られることが
わかる． 
 また，実際に有限長の大きさで構成して散乱パターンを解析し，得られた散乱パターン
から軸比特性を求めた結果を図 4.7に示す．ユニットセルの構成サイズはアスペクト比 3と
している．結果より，45°方向の偏波を持つ波で最も軸比特性が良くなることがわかる． 
 
 
図 4.5 入射波と反射波の関係図 
 
 
図 4.6 反射位相差 
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図 4.7 電界の傾きに対する軸比特性 
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4.3偏波変換メタ・サーフェスのための理想フィルタ導出 
 
 xおよび y方向で異なる反射位相特性を持つメタ・サーフェスを構成できれば，偏波変換
メタ・サーフェスを構成できることを示した．また，3章において，式(3.6)を用いて，s=0[deg.]
とすることで，PMC 特性(反射位相 0°)を得るのに理想的なフィルタ特性を求められること
を明らかにした．これらを組み合わせて，偏波変換のための理想的なフィルタ特性を明ら
かにする． 
偏波変換を実現する上で，最も重要なのは xと y方向の反射位相差を 90°とすることであ
る．つまり，図 4.8 に示すように，x 方向に反射位相特性があった場合，y 方向の反射位相
特性は x方向の反射位相値-90°であることが望ましい．ここで，実線は仮定の x方向の反射
位相特性，点線は仮定に対する y方向の理想的な反射位相特性を示す． 
よって，式(3.6)において，式(4.3)によりsを決めて代入すれば，仮定に対する理想的なフ
ィルタ特性を得られることになる． 
 /2- 相の値方向に仮定した反射位xs                (4.3) 
 
 
図 4.8 偏波変換のための理想的な反射位相特性の一例 
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 仮定した反射位相特性について，x 方向にパッチ型，グリッド型，ループ型およびループ
スロット型の構造で得られる特性を仮定した場合の y 方向に求められる理想的なフィルタ
特性を図 4.9，図 4.10，図 4.11，図 4.12 に示す．各図において，(a)および(b)はそれぞれ
S-parametersの振幅と位相を示す．図 4.10(b)を取り上げると，理想的なフィルタ特性の位相
回転方向は従来の FSS の逆方向であるため，グリッド型を仮定した場合は，偏波変換メタ・
サーフェスを構成することは非常に困難である．一方，図 4.9(b)，図 4.11(b)，図 4.12(b) 
においては，自然界に存在するフィルタの位相回転方向と同一の向きとなる周波数帯が存
在する．よって，パッチ型，ループ型，ループスロット型を仮定した場合は，偏波変換メ
タ・サーフェスを構成できる可能性のある周波数帯が存在する． 
 また，フィルタが自然界に存在できる周波数範囲で理想的なフィルタ特性の振幅を見る
と，図 4.9(a)，図 4.11(a)，図 4.12(a)より，仮定したフィルタの容量性リアクタンスによって
生じる共振が鋭くなる手前の，反射および透過係数が-3dB となる周波数付近で，バンドリ
ジェクション特性の共振周波数を持つようなフィルタが理想的な特性であることがわかる．
つまり，ローパスフィルタ特性とバンドリジェクション特性の組み合わせが偏波変換に適
したフィルタ特性であることがわかる． 
 
 
 
(a) 振幅 (b) 振幅 
図 4.9 一方をパッチ型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
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(a) 振幅 (b) 位相 
図 4.10 一方をグリッド型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
 
 
(a) 振幅 (b) 位相 
図 4.11 一方をループ型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
 
 
(a) 振幅 (b) 位相 
図 4.12 一方をループスロット型 FSS と仮定した場合の方の理想的なフィルタ特性 
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4.4 偏波変換メタ・サーフェスに適した FSSの素子形状 
 
直交方向で異なるフィルタ特性をもつ構造として，メアンダライン構造がよく知られてい
る[4]．図 4.13 にメアンダラインの構造と各方向に対する等価回路を示す．図の黒線は金属
線（PEC）であることを示す．メアンダラインのライン方向がハイパスフィルタ特性，ライ
ンに直交する方向がローパスフィルタ特性を有する．4.3節で明らかにした偏波変換メタ・
サーフェスに求められるローパスフィルタ特性とバンドリジェクション特性を実現するに
は，メアンダラインを参考にすると，図 4.14 に示すように，ライン方向に完全な間隙を設
ければ容量性リアクタンスが追加され実現できることが推測できる．これをギャップ付き
メアンダラインと呼ぶ[5]． 
 
図 4.13 メアンダラインの構造と各方向に対する等価回路 
 
 
図 4.14 提案するギャップ付きメアンダラインの構造と各方向に対する等価回路 
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ギャップ付きメアンダラインの特性を明らかにする．ギャップ付きメアンダラインのユニ
ットセルの構造を図 4.15に示す．ユニットセルサイズを p，x方向にメアンダラインを設け
る範囲を lx，y方向にメアンダラインを設ける範囲を ly，x方向のメアンダラインの幅を wx，
y方向のメアンダラインの幅を wy，メアンダラインの折り返し回数を n回とする．図は折り
返し回数 2回の構造である．また，基本的に wx =wy=w= ly /(2n+1)であり，具体的に言及しな
い場合の幅としている． 
ギャップ付きメアンダラインのフィルタ特性の一例を図 4.16に示す．xと y方向でローパ
スフィルタとバンドリジェクションフィルタとして動作していることがわかる． 
 
図 4.15 ギャップ付きメアンダラインのユニットセル構造 
 
図 4.16 ギャップ付きメアンダラインのフィルタ特性の一例 
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ギャップ付きメアンダラインの構造パラメータがフィルタ特性に及ぼす影響を明らかに
する．図 4.17および図 4.18に折り返し回数 nと x方向のメアンダラインの幅 wxがフィルタ
特性に及ぼす影響を示す．結果より，いずれの構造パラメータも x方向の f-3dBにほぼ影響を
与えず，y 方向のバンドリジェクション周波数 fBRに影響することがわかる．パラメータの
値の変化量に対して大きく影響を受け，方向の独立性が非常に高い構造パラメータである．
目的の特性がある場合，基本的にこの 2つのパラメータを操作することが望ましい． 
 
図 4.17 折り返し回数 nがフィルタ特性に及ぼす影響 
 
図 4.18  x 方向のメアンダラインの幅 wxがフィルタ特性に及ぼす影響 
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図 4.19および図 4.20 に，x方向にメアンダラインを設ける範囲 lx，y方向にメアンダライ
ンを設ける範囲 lyがフィルタ特性に及ぼす影響を示す．結果より，どちらの構造パラメータ
も x方向および y方向に影響を与えることがわかる．そのため，特性を制御するパラメータ
としては扱いづらいが，範囲 lx はローパスフィルタ側の操作に優れている．一方，範囲 ly
はパラメータの値の変化量に対してフィルタ特性が受ける影響は小さいため，わずかに調
整する場合に操作することが望ましい． 
 
図 4.19 折り返し回数 nがフィルタ特性に及ぼす影響 
 
図 4.20  x 方向のメアンダラインの幅 wxがフィルタ特性に及ぼす影響 
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これまで述べてきた構造パラメータとフィルタ特性の関係を利用して，偏波変換メタ・
サーフェスのための理想的なフィルタ特性に最も近い特性が得られるようパラメータを決
定した結果を図 4.21 に示す．ここで，ユニットセルサイズ p=0.25λ0，x方向にメアンダライ
ンを設ける範囲 lx / p=0.92，y方向にメアンダラインを設ける範囲 ly / p=0.92，x方向のメア
ンダラインの幅 wx=0.09λ0，メアンダラインの折り返し回数 n=2 とした．また，FSS-地板間
の距離 h=0.12λ0としている． 結果よりギャップ付きメアンダラインによって，バンドリジ
ェクション周波数おいて理想に近いフィルタが得られることがわかる． 
 
(a) 振幅 
 
(b) 位相 
図 4.21  最適形状のフィルタ特性と理想フィルタの比較 
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最適構造パラメータのギャップ付きメアンダラインを用いたメタ・サーフェスの反射位
相を図 4.22 に示す．点線は，式(3.14)を用いてフィルタを導出する際に代入した値を示す．
自然界で構成できる範囲において，非常に精度良く求められていることがわかる．また，
得られた位相差を用いて軸比の周波数特性を求めた結果を図 4.23 に示す．計算には式(4.2)
を用いている[6]． 
 


cos1
cos1


AR                                  (4.2) 
ここで，AR(Axial Ratio)は軸比を意味し，δ は反射位相差を表す．結果より，設計周波数を
中心に，軸比が 1dB 以下となる比帯域幅が約 50%ととなり良好な特性が得られていること
がわかる．偏波変換に適した優れた素子形状が導出できたことがわかる． 
 
 
図 4.22 最適な素子形状を用いてメタ・サーフェスを構成した場合の反射位相特性  
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図 4.23 最適な素子形状を用いてメタ・サーフェスを構成した場合の軸比特性 
 
 
 
4.5 むすび 
  
偏波変換可能な新たなメタ・サーフェスを提案した．まず，パッチ型メタ・サーフェス
を用いて偏波変換の原理を述べるとともに，容易に構成できることを示した． 
次に，偏波変換メタ・サーフェスに適したフィルタ特性を第 3 章で明らかにした式(3.14)
を用いて検討した．その結果，偏波変換には FSS の素子の直交方向毎にローパスフィルタ
特性とバンドパスフィルタ特性を持つ必要があることを明らかにした． 
さらに，素子の直交方向毎にローパスフィルタ特性とバンドパスフィルタ特性を持つ構
造としてギャップ付きメアンダライン構造を提案した．提案構造はローパスフィルタ特性
とバンドパスフィルタ特性をそれぞれ独立に制御できる構造パラメータを持つことを示し，
偏波変換のための理想的なフィルタ特性に近い特性を持つ最適なパラメータを明らかにし
た．最適形状を用いることで，計算値において，軸比が 1dB 以下となる比帯域幅が約 50%
ととなり良好な特性が得られることを示した． 
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第 5章 周波数選択板を多層構造化した 
メタ・サーフェス設計のための 
等価回路解析 
 
5.1 まえがき 
 
反射位相 0°となるメタ・サーフェスをアンテナの反射板として用いることで，利得向上
やアンテナの低姿勢化が実現できるため，盛んに研究されていることを述べてきた．メタ・
サーフェスの 1つとして良く知られている構造として，マッシュルーム構造が挙げられる[1]． 
文献[1]において，動作原理を示すために，マッシュルーム構造の等価回路表示が示されて
いる．また，マッシュルーム構造と比較して簡易な構成として，FSS と地板によって構成さ
れるメタ・サーフェスが挙げられる[2]．FSS を用いたメタ・サーフェスの反射位相特性は，
FSS のフィルタ特性によって決まることが明らかにされている．さらに，金属パッチ型やリ
ング型，エルサレムクロス型といったいくつかの有名な素子形状を持つ FSS の応答は等価
回路解析によって明らかにされている[3]． 
メタ・サーフェスをアンテナの反射板として利用する場合，アンテナ特性の劣化を防ぐ
ことや，メタ・サーフェスを配置する際の柔軟性を考慮するとメタ・サーフェスのユニッ
トセルサイズは小型であることが望ましい[4]． 
小型なユニットセルサイズの実現のために，多層構造 AMC が提案されている[1] [5] [6]．
特に，文献[6]においては，金属パッチの多層構造化による金属パッチ重なった箇所に，平
行平板コンデンサのような容量が生じるために，小型なユニットセルとなることが述べら
れている．しかし，その容量の電界成分は入射方向に対して直交しており，等価回路表示
する際にどのように扱うべきかが明らかにされていない． 
また，同じく多層構造という観点においては，金属パッチを多層構造とすることで構成
された人工誘電体（Artificial Dielectric：AD）が挙げられる[7]．文献[7]では，金属パッチの
層間距離が非常に近い場合の，高次フロケーモードを考慮した高精度な解析手法が示され
ている． 
一方，ユニットセル小形化のために，二層構造 FSS の片側の層を半周期ずらすことで金
属パッチが上側と下側で交互となるメタ・サーフェス（交互構造）を提案した[8]．交互構
造において，文献[7]の解析手法を用いることは容易ではない． 
そこで，上側と下側の金属パッチが完全に重なった構造（二重構造）と交互構造の 2 つ
51 
 
の構造について取り上げ，本章では二層構造 FSS の層間結合を考慮した簡易な等価回路解
析について述べる[9]．また，結合効果を加味するための簡易な近似式を提案し，その有効
範囲を示す．さらに，これらの効果の信頼性を実験によって検証する． 
 
5.2 等価回路解析を用いた層構造化による 
小型ユニットセルの実現に適した FSSの素子形状の選定 
 
  FSS を多層構造化することを考える．図 5.1(a)，(b)に一層のみの FSS と二層の FSS を用
いた場合のそれぞれの等価回路を示す．入射方向を天頂方向とすると空間を伝送路とみな
すことができるので，二層構造 FSS は図 5.1(b)に示すように，同じインピーダンスが並列で
加えられることと等価である．つまり，FSS 部は並列接続で計算されることになる．このこ
とを等価回路で考えると，並列接続によって容量性リアクタンスを得るためには，FSS の形
状はLC直列共振回路で表すことができるパッチ型やループ型の形状が望ましいことがわか
る．グリッドやループスロットではユニットセルサイズが電気的に小型化される見込みが
ないことがわかる．図 5.2に二層化した場合のフィルタ特性を示す．図 5.2(a)，(b)および(c)
はそれぞれ，パッチ型，ループ型，グリッド型を用いた場合の解析結果を示す．前述した
ように，グリッド型ではユニットセルサイズの電気的な小型化効果が得られないことがわ
かる．また，ループ型は，従来のバンドリジェクション特性を示す帯域に非常に鋭い共振
が生じてしまうことがわかる．よって，柔軟な設計には適さない構造といえる．一方，パ
ッチ型については，一層の時のローパスフィルタとして動作していた帯域が，二層化する
ことでほぼ特性をそのままに低周波数側で得られることがわかる．つまり，電気的小型化
という観点で，パッチ型 FSS が最も二層化に適している構造といえる．  
         
(a) 一層構造 (b) 二層構造 
図 5.1 多層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの等価回路表示 
Z
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(a) パッチ型 
 
(b) ループ型 
 
(c) グリッド型 
図 5.2 FSS を二層化した場合のフィルタ特性 
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5.3 二層構造周波数選択板の層間結合を考慮した等価回路表示 
 
5.3.1 二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造 
 
 図 5.3に二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造を示す．二層パッチ型メタ・
サーフェスは地板上に二層化した FSS を配置することで構成される．FSS のユニットセル
サイズ p，金属パッチ長 d，パッチ間の間隔 g，FSS の層間の厚さを tとする．また，FSS-
地板間距離を h とする．また，ここでは二層構造 FSS について 2 つの二層化構造を扱う．
一つは図 5.3(a) に示すように，FSS を単純に二重化した二重配置構造である．もう一方は
図 5.3(b)に示すように，FSS の金属素子が互い違いとなるように配置した交互配置構造であ
る．アンテナが非常に近い範囲で配置した場合，相互結合が生じることが知られているよ
うに，FSS もまた，二層化した際，層間の距離が非常に短い場合，結合が生じる．ここで，
図 5.3(a)，(b)に示すように金属素子の配置パターンが各層で異なる場合，層間で生じる結合
の現象が異なることが予想される．具体的な予測や効果は以下の節で述べる． 
 
(a) 二重配置構造 
 
(b) 交互配置構造 
図 5.3 二層パッチ型メタ・サーフェスの構造 
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5.3.2 二層構造メタ・サーフェスの等価回路解析 
 
 二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの基本的な等価回路は図 5.1(b)に示したもので
ある．よって，二層構造 FSS のインピーダンスは式(5.1)で求めることができる． 
 '5.0
''
''
Z
ZZ
ZZ
Z FSS 


                        (5.1) 
ただし，層間が非常に近い場合，層間に結合が生じることが予想される．また，FSS の金
属素子の配置パターンによって生じる結合の現象が異なることが考えられる．図 5.4に FSS
上に生じる電流の関係のイメージ図を示す．図 5.4(a)は二重配置構造のイメージ図を示す．
天頂方向から入射した場合の FSS のフィルタ応答を 2 章で述べた等価回路で扱えるという
ことは，FSS 上での電流の主な流れは図 5.4(a)に示すものとなる．二重配置の場合，金属パ
ッチ部分と間隙部分が完全に重なっているため，層間が非常に近い場合，結合によって一
方に生じる他方の電流は同じ方向の電流として見える．つまり，和動結合のような動作を
することが考えらえる．一方で，図 5.4(b)に示すように，交互配置の場合，金属パッチ部と
間隙部が互い違いな構造となる．この構造で生じる電流の方向は同じであるが，金属部と
間隙部が互い違いにずれていることから，FSS で生じる電流の位相が互いに 180°ずれてい
るような状態であると考えられる．よって，一方に生じる他方からの結合電流は，電流の
向きが異なる．つまり，差動結合のような動作をすることが考えられる．よって，二層 FSS
の片側一層のインピーダンス Z’は式(5.2)であると仮定する． 
 kM
Cj
LjZ 


1
'                        (5.2) 
ここで，kおよびMはそれぞれ，結合係数と相互インダクタンスである． 
 
 
(a) 二重配置構造 
 
(b) 交互配置構造 
図 5.4 FSS 上で生じる電流と結合 
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 結合係数と相互インダクタンスを構造から直接正確に導くことは困難である．ここでは，
相互インダクタンス M を自己インダクタンスと仮定し，結合係数の値を変えてフィルタ特
性を求め，FDTD解析の結果と比較して，フィルタ特性が正しく求められるかを検証した． 
 検証の結果を図 5.5 に示す．実線および点線はそれぞれ等価回路と FDTDの解析結果を示
す．パラメータは結合係数 kである．図 5.5より，FDTD の解析結果とほぼ一致する最適な
結合係数 kが存在することがわかる．以上のことから，仮定した式は妥当であると考える． 
同様に，層間距離ごとに最適結合係数を求めた結果を図 5.6に示す．パラメータは配置法で
ある．図 5.6に示す範囲のパラメータスタディにおいては，層間距離と最適結合係数は線形
の関係にあることがわかる．また，層間距離が短い場合に結合係数の絶対値が大きいこと
は，結合係数の概念においても合致している． 
 
 
図 5.5 結合を考慮したフィルタ特性の解析結果の一例 
 
 
図 5.6 層間距離と最適結合係数の関係 
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 よって，二重配置構造および交互配置構造の場合の，層間結合を考慮したインピーダン
ス Z’は以下の式で求めることができる．ここで，結合係数は図 5.6より線形近似によって近
似式を求めた． 
1) 二重配置構造 
 )
1
(
1
' 1
Cj
Ljk
Cj
LjZ



                 (5.3) 
 6.0/51  ptk                                        (5.4) 
2) 交互配置構造 
 )
1
(
1
' 2
Cj
Ljk
Cj
LjZ



                 (5.5) 
 9.0/51  ptk                                        (5.6) 
 
また，メタ・サーフェスの反射位相 Γは式(5.7)によって求められる[10]． 
 
hjhhB
hjhhB


sincossin
sincossin


                   (5.7) 
ここで，B は正規化サセプタンスであり，式(5.1)や式(2.3)の逆数をとることで求められる．
β は伝搬定数，hは FSS-地板間距離である． 
 式(5.7)を用いて反射位相解析を行った結果を図 5.7に示す．実線および点線は等価回路と
FDTD 解析の結果を示す．パラメータは配置法である．結果より，配置法に依らず等価回路
解析による反射位相の周波数特性と FDTD 法による解析結果はよく一致していることがわ
かる．以上のことから多層構造 FSS の場合，FSS を並列に加えて扱うこと，また層間が近
い場合に結合が生じることを考慮した式(5.3)～式(5.6)は妥当であるといえる． 
 
図 5.7 反射位相特性の解析結果の比較 
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5.4 メタ・サーフェスの構造と等価回路の適用範囲 
本節では提案した等価回路の有効範囲を明らかにする．各構造パラメータが PMC 特性を
示す周波数に及ぼす影響を FDTD解析の結果と比較することで検証する． 
図 5.8 は金属パッチ長と PMC 特性を示す周波数の解析結果を示す．横軸は金属パッチ長
であり，ユニットセルサイズ p によって規格化している．実線および点線はそれぞれ等価
回路解析と FDTD 解析の結果を示す．等価回路解析と FDTD 解析の結果はよく一致してお
り，最適結合係数の値は金属パッチ長に依存しないことがわかる． 
図 5.9は FSS-地板間の距離と PMC 特性を示す周波数の関係を示す．実線および点線はそ
れぞれ等価回路と FDTD解析の結果を示す．両解析結果は同様の傾向を持つことがわかる．
ただし，FSS-地板間距離が短い場合，等価回路解析と FDTD 解析の結果の差が大きいこと
がわかる．これは，FSS-地板間距離が短いため，FSS-地板間で生じる結合の影響によるも
のである． 
 
 
図 5.8 金属パッチ長の影響 
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図 5.9 FSS-地板間距離の影響 
 
5.5 誘電体基板を用いた場合の層間結合 
これまで，FSS を用いたメタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として，FSS の多
層構造化を取り上げ，パッチ型 FSS を多層化が効果的であることを示した，また，等価回
路解析によって，層間の結合を利用したさらなる小型化効果を示し，簡易な層間結合の近
似式を提案した．しかし，実際にメタ・サーフェスを構成する場合は，FSS を地板上に配置
する際，誘電体基板が用いられる．本節では，ユニットセル小型化効果が最も高い交互配
置構造を扱い，誘電体基板の両面に FSS が互い違いとなるよう配置した場合の等価回路表
示とより効果的な近似式を明らかにする[11]． 
誘電体を用いた二層構造 FSS の構造を図 5.10 に示す．先に述べたように，誘電体の表面
と裏面にパッチ型 FSS を配置している．このとき，側面から見て金属パッチ部と間隙部が
交互となるような交互配置構造である．誘電体の厚さを t，比誘電率を εrとしている．その
他，ユニットセルサイズ p，金属パッチ長を lとしている． 
また，誘電体を用いた場合の二層 FSS の等価回路を図 5.11 に示す．FSS 間に比誘電率の
波長収縮効果を持つ伝送路が装荷されたと考えることができる． 
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図 5.10 誘電体を用いた二層 FSS の構造 
 
 
 
図 5.11 誘電体を用いた二層 FSS の等価回路 
 
パッチ型 FSS で生じる誘導性および容量性リアクタンスの値は基本的に式(2.4)および式
(2.5)に従うが，図 5.10 に示すように FSS は空気と誘電体の間に配置されるので，式(5.8)に
示すように波長の収縮効果を加味する必要がある． 
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た，5.3 節で述べたように誘電体を用いる場合でも FSS 間の距離が短い場合結合が生じる．
この場合，交互配置構造であるので式(5.9)のように結合の影響を加味する． 
 kM
Cj
LjZ FSS 


1
                       (5.9) 
誘電体の比誘電率による影響を正確に加えるために，伝送路として扱い図 5.11 を F 行列で
表現すると式(5.10)で表すことができる． 
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        (5.10) 
図 5.12 にフィルタ特性解析の結果の一例を示す．実線および点線は，等価回路解析と
FDTD 解析の結果を示す．図 5.6の場合と同様，電磁界解析と非常によく一致する最適な結
合係数が存在することがわかる． 
 
 
図 5.12 誘電体および結合を考慮したフィルタ特性の解析結果の一例 
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図 5.13 誘電体を考慮した層間距離と最適結合係数の関係 
 
 
図 5.13 に誘電体基板の厚さに対する最適な結合係数の関係を示す．パラメータは比誘電
率である．最適な結合係数の値は比誘電率にほぼ依存せず，厚さ t/pによって異なることが
わかる．よって図 5.13 から，最適結合係数の厚さに関する近似式を求めた結果，式(5.11)が
得られた． 
 
ptk /1028.0                        (5.11) 
近似式および，層間結合考慮の必要性を示す． 
 図 5.14に比誘電率と反射および透過係数が-3dBとなる周波数の関係を示す．実線および
点線は等価回路による解析結果と FDTD 解析の結果を示す．よく一致していることがわか
る． 
 図 5.15に誘電体基板の厚さと反射および透過係数が-3dBとなる周波数の関係を示す．実
線および点線は，等価回路解析と FDTD 解析の結果を示す．また，実線のうち，太線およ
び細線はそれぞれ結合係数を考慮する場合と考慮しない場合の結果を示す．ユニットセル
に対して誘電体基板の厚さが半分以下のとき，結合を考慮する場合としない場合の結果の
差が大きいことから，層間の結合を考慮する必要があることがわかる． 
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図 5.14 比誘電率の影響 
 
 
図 5.15 誘電体基板厚の影響 
 
 
5.6 実験による有効性の検証 
これまでの解析結果を実験によって検証する[9]．図 5.16(a)および図 5.16(b)は作成した交
互配置構造と二重配置構造のメタ・サーフェスである．地板上に発泡スチロールを置きそ
の上に FSS を配置している．FSS の素子には銅を配置している．このときの，ユニットセ
ルサイズ p=25[mm]，金属パッチ長 l=19[mm]，FSS-地板間距離 h=15[mm]，層間距離 t=1[mm]
とし，10×10セル配置している．地板の大きさは 280mm×280mmである． 
実験環境を図 5.16(c)に示す．送受信用アンテナとしてホーンアンテナを用いている．メ
タ・サーフェスを発泡スチロール上に配置し，その背面には散乱波を抑制するために，電
波吸収体を敷き詰めている．メタ・サーフェスの直上に配置したホーンアンテナから，メ
タ・サーフェスに対して垂直に電磁波を入射し，ネットワークアナライザによって反射波
Relative permittivity εr
FDTD analysis
Equivalent circuit with  k
f d
-3
d
B
/f
-3
d
B
0
0.2
0.4
1 2 3 4 5
0.1
0.2
0.3
0.4
0.1 0.3 0.5
FDTD analysis
Equivalent circuit with  k
Equivalent circuit without  k
Thickness of dielectric substrate t/p
f d
-3
d
B
/f
-3
d
B
63 
 
を観測する．金属板のみの解析結果とメタ・サーフェスを配置した場合の解析結果 2 つの
差より反射位相を求める． 
実験によって得られた反射位相特性を図 5.17 に示す．実線および点線は実験結果と等価
回路解析結果を示す．また，細線は FDTDによる有限構造の解析結果を示す．FDTD による
解析結果と比較すると，交互配置構造および二重配置構造いずれの場合も，実験と等価回
路解析結果はほぼ一致していることがわかる．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a) 交互配置構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 二重配置構造                             (c) 実験環境 
 
図 5.16 試作した二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスと実験環境 
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図 5.17 実験による反射位相特性の測定結果 
 
 
 
5.7 むすび 
 
 本章では，メタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として FSS の層構造化を取り
上げ，等価回路解析によってその原理と効果を明らかにした． 
 まず，ユニットセル小型化のための多層化に適した FSS の形状を検討した．その結果，
ローパスフィルタ特性をそのままに低周波帯で動作させることができるパッチ型が有効で
あることを示した． 
 また，二層化した FSS の層間距離を非常に薄く構成した場合に生じる結合について，二
重構造と交互構造においてそれぞれことなる結合現象が生じることを明らかにした．二重
構造の場合は和動結合，交互構造の場合は差動結合の動作をし，特に交互配置構造がユニ
ットセルの小型化に優れることを明らかにした． 
 さらに，有用性の高い交互配置構造について誘電体基板を考慮する場合，誘電体基板を F
行列として加え，FSS の式中の比誘電率を空気層と誘電体基板の平均値を用いることで効果
を加味できることを示した．ユニットセルに対して誘電体基板の厚さが半分以下のとき，
層間の結合を考慮する必要があることを示し，結合係数の近似式を明らかにした．最後に，
実験によって等価回路の妥当性を示した． 
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第 6章 二層構造化による 
メタ・サーフェスのユニットセル
小型化効果 
 
6.1 まえがき 
 
第 5章において，FSS と地板で構成されるメタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法
の一つとして，FSS の二層構造化を取り上げた．また，等価回路解析を通して，小型化の具
体的な仕組みを明らかにした．ただし，具体的な効果の大きさについては言及していない．
また，二層構造として，二重配置，交互配置の例を取り上げたが，等価回路で扱う上で，
状態の推定が難しい層ずれの影響が明らかにされていない． 
本章では，まず二層構造 FSS の片側の層をずらすことによる影響を FDTD 解析によって
明らかにする[1]．また，小型なユニットセルを持つメタ・サーフェスの設計例を示す．さ
らに，3 章で扱った反射位相が 0°となるメタ・サーフェスの厚さに関する設計式[2]を利用
することで，ユニットセルの小型化ではなくメタ・サーフェスの低姿勢設計に応用した場
合の効果を示す． 
 
6.2 二層構造周波数選択板の片側の層を動かすことを考慮した 
メタ・サーフェスの構造 
 
 図 6.1 に二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造を示す．上側と下側の FSS
をそれぞれ FSS-1 および FSS-2とする．FSS のユニットセルサイズ p，金属パッチ長 d，パ
ッチ間の間隔 g，FSS の層間の厚さを tとする． FSS-1は x方向や y方向にスライド操作が
できる構造とし，x，y 方向それぞれへのスライド量を dx，dyとする．dxおよび dyが 0 のと
き，図 5.3(a)で示すような二重配置構造となる．また，dx /p および dy /p が 0.5 のとき，図
5.3(b)で示すような交互配置構造となる．  
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図 6.1 FSS-1がスライド操作可能な二層 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造 
 
 
 
6.3 層構造のスライド操作によるユニットセル小型化効果 
 
6.3.1 入射波の偏波とユニットセル小型化効果が得られるスライド方向 
 
図 6.2にスライド量 dx /pと反射および透過係数が-3dBとなる周波数の関係を示す．実線と
破線はそれぞれ dy /p=0.5 と 0 とした場合の解析結果を示す．パラメータは入射波の偏波の
方向である．よって，入射波の偏波の方向が x 方向の場合，FSS-1は偏波方向と同じ方向に
スライドされていることを意味する．反対に，入射波の偏波の方向が y方向の場合は，FSS-1
は偏波に対して直交方向にスライドされている．FSS-1のスライド方向が入射波の偏波の方
向と同じ場合，フィルタ特性はスライド操作の影響を受ける．これは，パッチ型 FSS の動
作の要である電界に対する素子間の間隙の見え方がスライド量によって異なるためである．
dx /pが 0.5以上の場合，メタ・サーフェスは周期構造であるため，同一の構造が dx /pが 0.0
～0.5の範囲内に存在する．よって，0.5を中心とした軸対象の結果となる．また，dx /p=0.5
で最も大きなユニットセルの小型化効果が得られる． 
 一方で，偏波の方向に対して直交方向にスライド操作する場合，フィルタ特性は影響
を受けない．これは，電界に対する素子間の間隙に変化が生じないためである．以上のこ
とから，偏波に依らず最も大きなユニットセルの小型化効果を得るには，dx /pと dy /pを 0.5
とした構造にすればよい． 
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図 6.2 FSS-1がスライド操作可能な二層 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造 
 
 
 
図 6.3にユニットセルの小型設計の一例を示す．一層の FSS で構成した場合のパラメータ
のユニットセルサイズ p= 0.22λs@-3dB，金属パッチ長 l/p=0.9，FSS-地板間距離 h= 0.14λs@-3dB
とすると，反射位相が 0°となる周波数は 0.46fs@-3dBで得られる．二層構造 FSS を用いて同一
の周波数で反射位相 0°を得る場合，ユニットセルサイズ pは 0.08λs@-3dBとすればよい．この
値は以下の式によって求められる． 
 
3dB-s@
3dB-s@3dB-s@3dB-s@
08.0                             
 0.22  :   : 35.0




x
xff
               (6.1) 
ここで，0.35fs@-3dBは図 6.2で得られた二層 FSS の場合の反射および透過係数が-3dBとなる
周波数であり，xは一層の場合の反射位相が 0°となる周波数と同一の値で動作するために必
要なユニットセルサイズである．実線および点線は，二層構造 FSS を用いた場合と一層 FSS
を用いた場合のメタ・サーフェスの解析結果であり，それぞれのユニットセルサイズは
0.08λs@-3dBと 0.22λs@-3dBである．結果よりほぼ同じ反射位相特性が得られることから，ユニ
ットセルサイズが小型化されたことがわかる． 
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図 6.3 二層化によるユニットセル小型化を図った場合の反射位相特性 
 
 
 
6.3.2 ユニットセル小型化効果を得るための重要な構造パラメータ 
 
 6.3.1 節において，ユニットセルの小型化には二層構造 FSS の反射および透過係数が-3dB
となる周波数が重要な指標であり，式(6.1)で具体的に小型化可能なユニットセルサイズが得
られることを示した．本節では，二層構造 FSS の構造パラメータがユニットセルサイズの
小型化効果に及ぼす影響を明らかにする．検討する上で，二層構造 FSS の FSS-1 のスライ
ド量 dx/p，dy/pはいずれも 0.5としている． 
 図 6.4に金属パッチ長がユニットセルの小型化効果に及ぼす影響を示す．グラフの横軸が
金属パッチ長，縦軸がユニットセルサイズである．縦軸の最大値を 0.22λs@-3dBとし一層構造
FSS のユニットセルサイズと同サイズであることを意味しており，値が小さいほどユニット
セルサイズが小型化されていることを表す．結果より，金属パッチ長 l/p を約 0.8 以上とす
ることで大きなユニットセルサイズの小型化効果が得られる．これは，層間結合の効果を
自己インダクタンスで考えると，金属パッチ長が大きい場合加味される容量性インダクタ
ンスが大きいためである． 
 図 6.5に FSS の層間距離がユニットセルの小型化効果に及ぼす影響を示す．グラフの横軸
は FSS-1 と FSS-2 の層間距離 t である．縦軸は図 6.4 と同様にユニットセルサイズであり，
最大値を 0.22λs@-3dBとしている．5 章で示したように，FSS-1 のスライド量 dx/p，dy/pを 0.5
とした交互配置構造であることから，差動結合のような動作をするため層間の距離が小さ
い場合にユニットセルの小型化効果が大きい．よって大きなユニットセルの小型化効果を
得るには可能な限り層間距離を短く設計すればよい． 
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図 6.4 金属パッチ長がユニットセルの小型化効果におよぼす影響 
 
 
 
図 6.5 FSS の層間距離がユニットセルの小型化効果におよぼす影響 
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6.4 ユニットセル小型化効果を応用したメタ・サーフェスの 
低姿勢設計 
 
これまで，メタ・サーフェスの周波数特性に及ぼす影響の少ないユニットセルの小型化効
果について述べてきた．しかし，メタ・サーフェスの設計において，帯域を重視せず小型
化を優先する場合，周波数特性よりメタ・サーフェス全体の高さを薄く設計することが求
められる．本節では，ユニットセルの小型化効果を低姿勢設計に応用した場合の効果を示
す． 
メタ・サーフェスとして構成した場合の反射位相，特に PMC特性を示すものと FSS-地板
間距離および FSS の持つフィルタ特性の関係は式(6.2)で明らかにされている[1]． 
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
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           (6.2) 
この式を用いて求めた PMC 特性を示す周波数と PMC 特性を得るために必要な FSS-地板
間距離の関係を図 6.6 に示す．実線および点線は，それぞれ二層構造 FSS を用いた場合と一
層の FSS を用いた場合の結果を示す．ただし，二層構造については FSS-2-地板間距離を h
としている．二層構造 FSS を用いることで，全ての周波数において，PMC特性を得るため
に必要な FSS-地板間距離が小さいことから低姿勢で設計できることがわかる．また，一層
構造と同様，-3dB を示す周波数に対して高周波側で設計することで動作周波数に対して低
姿勢で設計することが可能であることがわかる． 
二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの低姿勢設計の一例を図 6.7 に示す．ここでは，
ユニットセルサイズ pを 0.22λs@-3dB．金属パッチ長 lを 0.19λs@-3dB，層間距離 tを 0.02λs@-3dB
とした場合を取り上げている．設計周波数を 0.46fs@-3dBとし，設計周波数で PMC 特性を持
つようメタ・サーフェスを構成する場合，図 6.6 より，横軸が 0.46fs@-3dBとなるときの縦軸
を読むと，二層構造および一層構造の場合それぞれ FSS-地板間距離を 0.06λs@-3dB と
0.14λs@-3dBにすればよいことがわかる．図 6.7 に二層構造および一層構造の反射位相特性を
それぞれ実線と点線で示す．周波数特性は一致しないが，いずれも設計周波数で反射位相
を 0°にすることができ，一層構造メタ・サーフェスと比較して FSS-地板間距離を半分以下
に低姿勢化できることを示した． 
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図 6.6 二層化による低姿勢設計の効果 
 
 
 
図 6.7 二層化によって低姿勢設計を行ったメタ・サーフェスの反射位相特性 
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6.5 むすび 
本章では，二層構造 FSS の片側の層のスライド操作がメタ・サーフェスのユニットセル
の小型化効果に及ぼす影響を調べた．その結果，ユニットセルの小型化効果を得るには，
入射波の偏波の方向と同一の方向にスライドさせる必要があることがわかった． 
また，ユニットセルの小型化可能な大きさは，FSS の反射および透過係数が-3dB となる
周波数を比較することで容易に推定できることを示した．層構造を利用したユニットセル
の小型化の場合，設計周波数の反射位相値だけでなく，一層の場合の反射位相の周波数特
性とほぼ一致することを示した． 
さらに，ユニットセルの小型化効果を応用したメタ・サーフェスの低姿勢設計が可能であ
ることを示した．一層構造メタ・サーフェスと比較して FSS-地板間距離を半分以下にでき
ることを示した． 
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第 7章 二層構造周波数選択板を用いた 
反射角可変メタ・サーフェス 
 
7.1 まえがき 
 
反射波の位相制御を実現したメタ・サーフェス技術を利用することで，ある入射方向に
対して任意の方向に電磁波を反射させる反射板を構成できること[1]を 2 章で述べた．この
ことを利用して，高周波帯における伝搬路改善が可能となるため，現在，盛んに研究され
ている[2]-[4]． 
 反射角制御のためのメタ・サーフェスの課題として，反射角の広角度化が挙げられる．
また，一般に反射角制御のためのメタ・サーフェスは設計周波数と反射角によって構造が
一意に決まる．つまり，所望の反射角ごとにメタ・サーフェスの設計が必要となる．よっ
て，メタ・サーフェス反射板の利便性の向上のために反射角の可変の実現もまた課題とし
て挙げられる． 
反射角の広角度化は，メタ・サーフェスの構成に用いる金属素子形状にメアンダライン
を組み込むことやスパイラル形状，多重リング等多共振かつ共振の鋭さが鈍くなるような
形状を用いるというように，金属素子の形状を中心に検討されている[5][6]． 
一方，反射角の可変の実現については，メタ・サーフェスの構成に用いた金属素子間に，
可変容量や加えることや，外部から直接電位をかけることによって，金属素子の持つ誘導
性および容量性リアクタンス値を変化させる方法が提案されている[7]-[9]．これらの方法は，
正確な位相制御が行える利点がある．また，スキャニングのような実時間上での可変操作
に優れている[10]．しかし，素子一つ一つに対して可変容量を付加することは構造の複雑化
や高コスト化につながる．よって，可変についての要求がメタ・サーフェス設計後に反射
角の再調整を行う程度の場合，用途と構造が釣り合わないといった欠点が挙げられる． 
本章では，メタ・サーフェスの構成に用いる FSS を二重化し，一層目と二層目の金属素
子の重なり具合によって反射波の方向が変化する新たな反射角可変メタ・サーフェスの構
造を提案する[11]．  
まず，従来の反射角制御メタ・サーフェスの動作原理について述べ，反射角可変機能の
実現のためにメタ・サーフェスの素子に求められる条件を明らかにする．次に，二層パッ
チ型 FSS を用いたメタ・サーフェスの特性について説明し，反射角可変機能実現のための
要求と合致していることを示す[12]．また，簡易な構成による実践例を示す．そして，広角
度制御のための金属素子の配置法を示す．さらに，散乱パターン改善のための構成につい
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て示す．加えて，偏波方向に依存せず反射角を制御できるメタ・サーフェスの構成法を示
す． 
 
7.2 反射角可変機能実現のために 
メタ・サーフェスの素子に要求される条件 
 
図 7.1 に従来の反射角制御メタ・サーフェスの動作原理を示す．y方向に電界面を持つ平
面波が天頂方向から入射するとする．また， y 方向は一様な構造であるとする．x方向の隣
り合う素子の位相差が常にとなるように設計されており一定の位相勾配となる場合，反
射波の方向は図 7.1に示すように θ傾く．このとき，反射角 θはメタ・サーフェスのユニッ
トセルサイズを pとすると，式（7.1）で表される． 
 




 
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



2
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図 7.1より大きな傾きの反射角を得るには，図 7.2に示すように，隣り合う素子の位相差が
大きくなるようにすればよい． 
図 7.3 に素子番号と反射位相の関係の一例を示す．◇と△のマーカーはそれぞれ図 7.1 と
図 7.2 の関係を示す．ここで，もし各素子の反射位相値を◇と△の範囲で制御することがで
きれば，反射角は図 7.1に示した角度から図 7.2に示した角度までの範囲で制御可能となる．
図 7.3より，大きな反射位相差を得るためには，素子番号が大きなものほど，広い範囲で反
射位相値を制御する必要があることがわかる．以上より，反射角可変機能を実現するため
には以下の条件を満たす必要がある． 
1. x方向において，反射位相差を設けることが可能な構造であること． 
2. y方向において，一様な構造を保てること． 
3. 素子番号が大きいものほど，反射位相制御範囲が広いこと． 
 
図 7.1 従来の反射角制御メタ・サーフェスの動作原理 
1 2 3
 = |1 – 2|
p

Incident wave Reflected wave
x
z
θ
#1 #2 #3
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図 7.2 大きな反射角を得るための条件 
 
 
図 7.3 素子番号と反射位相地の関係． 
 
 
7.3 二層 FSSを用いたメタ・サーフェスによる 
反射角可変機能実現の条件の達成 
 
 図 7.4に二層パッチ型メタ・サーフェスの構造を示す．図 7.4（a）に示すように，金属パ
ッチを x，y方向に周期的に無限に配置したパッチ型 FSS を用いる．この一周期の構造をユ
ニットセルと呼び，ユニットセルサイズを p，金属パッチの一辺の長さを lとしている．天
頂方向から FSS の一層目（FSS-1），二層目（FSS-2），地板の 3 層構造である．また，それ
ぞれの間隔を t，hとしている．FSS-1を y方向にずらすことが可能である構造とし，そのス
ライド量を dとしている．図 7.4（b）に示すように，天頂方向から見て FSS-1 の素子と FSS-2
の素子が完全に重なった状態を d=0とする．また，図 7.4（c）に示すように，FSS-1の素子
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と FSS-2の素子が互い違いとなる状態を d/p=0.5とする．ここでは，FSS，地板ともに PEC
としている． 
図 7.5に二層パッチ型メタ・サーフェスの金属パッチ長と反射位相特性を示す．図 7.5の
実線のパラメータはスライド量 dである．図 7.5 のマーカーは隣り合う素子の位相差が一定
となるように選んだ場合の，素子サイズと反射位相の関係を示す．ここで，入射波の電界
は y方向である．金属パッチが小さい場合，y方向にスライドしても反射位相の値はほとん
ど変化しない．一方，素子サイズが大きい場合，y方向にスライドすると反射位相の値が変
わる．さらに，素子が大きいほどに反射位相の値の変化量が大きいことがわかる．  
マーカーで示した素子サイズの小さい方から順に素子番号を 1 とした場合の，素子番号
と反射位相の関係を図 7.6に示す．線形に近い関係が得られることがわかる．また，スライ
ド量 dによって位相の勾配が異なることがわかる．つまり，図 7.3と同様の特性が得られる
ことがわかる． 
金属パッチ長により，x方向反射位相差を設けることが可能な構造であるため，反射角可
変機能のための条件 1を満たす．周期構造であるから，y方向にスライド操作をしても y方
向の一様性は保たれているため，反射角可変機能のための条件 2 を満たす．さらに，素子
サイズが大きいほど，スライド操作による反射位相の変化量が大きいため，図 7.5で示した
ように素子サイズを選べば，反射角可変機能のための条件 3を満たす．以上挙げたように，
二層パッチ型 FSS を用いたメタ・サーフェスは反射角可変機能実現のための条件を全て満
たす．よって，反射角可変メタ・サーフェスの実現に適した構造といえる． 
 
 
(a) 鳥瞰図 
      
(b) 上面図                  (c) 側面図 
図 7.4 二層 FSS を用いたメタ・サーフェスの構造 
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図 7.5 金属パッチ長と反射位相の関係 
 
図 7.6 素子番号と反射位相の関係 
 
7.4 提案する二層構造 FSSを用いた 
反射角可変メタ・サーフェスの構造と動作 
 
 図 7.7に提案する反射角可変メタ・サーフェスの構造を示す．図 7.4に示した二層パッチ
型メタ・サーフェスを基本とし，図 7.7 に示すように， x 方向について FSS 部の金属パッ
チのサイズが異なっている．これにより，x方向についてメタ・サーフェス表面の反射位相
の勾配が設けられ，z-x 面内において反射波の方向が変化する．スライド量が 0 の場合に同
サイズの素子が完全に重なり合うように二重化している．（以下，基本構成と呼ぶ．）ここ
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までは，FSS が二重化されていることを除いて従来の反射角制御メタ・サーフェスと同様の
構造であり，偏波方向に依存性はない． y方向に FSS-1の層をスライドできるものとする．
スライド量 d/pが 0と 0.5の場合，メタ・サーフェスの表面はそれぞれ図 7.7(b)および図 7.7(c)
に示す構造となる．FSS-1 を y 方向にスライドすることで，7.2 節で示した効果が得られる
ことによって，x 方向に沿って設けた反射位相の勾配を変化させる．それにより，z-x 面内
において反射波の方向を制御する．ここで，FSS-1 のスライドによる効果を得るには入射電
界の方向をスライド方向と同じにする必要がある． 
 反射角可変メタ・サーフェスの動作を図 7.8 に示す．入射波は y方向に電界面を持つ平面
波が天頂方向から入射されると仮定している．図 7.8(a)は d/p=0 とした場合を示す．図 7.5
および図 7.6で示したように隣り合う素子の位相差が小さいため，反射波の反射角も小さい． 
一方，図 7.8(b)は d/p=0.5 とした場合を示す．このとき，隣り合う素子の位相差が大きいた
め，反射波の反射角も大きい．このように，二層 FSS の片側の層の y 方向でのスライド操
作によって，z-x面内で反射波の方向を制御するものである． 
 
 
 
(a) 提案する反射角可変メタ・サーフェス 
               
(b) 上面図 d/p=0                 (c) 上面図 d/p=0.5 
図 7.7 提案する反射角可変メタ・サーフェスの構造 
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(a) d/p=0の場合               
 
 
(b) d/p=0.5 の場合 
図 7.8 反射角可変メタ・サーフェスの動作 
 
 
7.5 反射角可変メタ・サーフェスの動作の一例 
  
図 7.6の素子数，素子サイズで反射角可変メタ・サーフェスを構成し解析した．解析には
FDTD 法を用いた．また，y方向は周期境界条件を適用し半無限構造とした．天頂方向から
y 方向に電界面を持つ平面波を入射したときの散乱パターンを図 7.9に示す．実線，破線，
点線はそれぞれ，d/p=0.0，0.2，0.5とした場合の結果を示す．結果より，スライド量 dによ
って散乱パターンのピークの方向が異なることがわかる．約 2°～35°の範囲で反射角を制御
可能な構造を得た． 
7.2 節において，反射方向は式(7.1)によって求められることを述べた．ここでは，散乱パ
ターンのピークが得られる角度と，式(7.1)によって得られる角度（以下，設計値）との比較
を行う．は図 7.6に示した関係の一次近似によって得られた傾きとしている． 
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図 7.10 にスライド量と反射角の関係を示す．マーカーと直線はそれぞれ散乱パターンの
ピークが得られる角度と設計値を示す．結果より，それぞれよく一致していることがわか
る．以上のことから，二層 FSS を用いた反射角可変メタ・サーフェスの反射角はユニット
セルの解析結果を利用することで設計可能であることがわかる． 
 
  
図 7.9 散乱パターン 
 
 
図 7.10 スライド量と反射角の関係 
 
 
 
 
7.6 反射角可変メタ・サーフェスの機能向上のための 
ユニットセル配置法 
これまで，提案構成の説明の簡便化のために，金属パッチ長と反射位相の関係の金属パッ
チ長ついて限られた範囲で述べてきた．金属パッチのサイズがユニットセルサイズに近い
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場合，図 7.11 に示すように，反射位相値の変動量が減少し，反射位相値が変化しない大き
さが存在する．図 7.11 での範囲①がこれまで説明に利用してきた特性である．一方，範囲
②については，素子サイズと反射位相値の変動量の対応が範囲①と逆になるが反射角可変
メタ・サーフェスの設計は可能である．このように，反射角可変メタ・サーフェスを構成
するために利用できる金属パッチサイズには範囲①と範囲②に限られる．そのため，十分
な範囲に設置することができず，35°以上の反射角を得ることが困難である．実例を示す．
最大反射角が 45°となるように構成する場合の，配置すべき素子長と反射位相の関係を図
7.12 に示す．また，反射角可変メタ・サーフェスとして構成した場合の素子番号と反射位
相の関係を図 7.13 に示す．配置すべき素子が存在し，また配置した場合に隣り合う素子間
で一定の反射位相差が得られることがわかる．また，このときメタ・サーフェスのユニッ
トセルを配置できる数は約 9 セルで約 1.08λ0となる．図 7.14 に示すようなスライド量に対
する反射角の設計値が得られる．設計の段階では約 2°～45°の範囲で反射角が得られること
がわかる．これまでの値を用いて反射角可変メタ・サーフェスを構成し散乱パターンを求
めた結果を図 7.15に示す．結果より，最大反射角は 35°程度に留まり設計値に届かないこ
とがわかる． 
 
 
図 7.11 スライド量と反射位相値の制御 
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図 7.12 配置する金属長と反射位相 (反射角 45°設計時) 
 
図 7.13 素子番号と反射位相 (反射角 45°設計時) 
 
図 7.14 スライド量と反射角の設計値 (反射角 45°設計時) 
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図 7.15 制御ができていない場合の散乱パターン (反射角 45°設計時) 
 
 
ここでは，45°の反射角を達成するために，素子の配置法を工夫した構成法を述べる．広
角度反射を行うためには，メタ・サーフェスの構成面積を大きくすることが重要である．
そのためには，図 7.11 で示した範囲①および②両方の素子を有効に使う必要がある．範囲
②において，ユニットセル間の位相差 30°が得られる金属パッチの長さと反射位相の関係
を図 7.16 に示す．範囲②は FSS-1 のスライド量と反射角の大きさの関係が範囲①と逆の対
応になるので，d/p=0.0の場合に位相差が 30°となるように素子を選んでいる．図 7.16では
約 90°から-180°まで 10素子配置（1.2λ0）となることがわかる．さらに，素子を配置する
には，約 150°，120°に対応する素子があれば良い．図 7.16の範囲ではそれに対応する素
子は存在しないが，図 7.11に示した範囲①について約 120°の素子が存在する．さらに，範
囲①の素子は d/pが 0.5 の場合，約 30°のユニットセル間の位相差が得られる．よって，範
囲②で d/p=0.0において位相差が約 30°となるよう素子サイズを選択して並べ，さらにその
後，範囲①で d/p =0.5 において位相差が約 30°となるように素子サイズを選択して配置す
ることで，範囲①および②の素子全てを使用することができ，かつ一定の位相差を持つ表
面を構成できる．素子の配置順（素子番号）と反射位相の関係を図 7.17に示す．図 7.17よ
り，素子番号 1～10は範囲②の金属パッチ長約 0.095～0.119λ0で d/p =0.0とした素子を用い
ている．また，素子番号 12～19は範囲①の金属パッチ長約 0.060～0.085λ0で d/p =0.5とし
た素子を用いている．以上の組み合わせでほぼ一定の位相差が得られることがわかる． 
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図 7.16 範囲②における金属パッチ長と反射位相の関係 (反射角 45°設計時) 
 
 
図 7.17 提案する素子配置法を用いた場合の素子番号と反射位相の関係 
 
この場合の構成を図 7.18（a）に示す．図 7.18（a）に示すように上側の FSS を FSS-1 と
定義している．ただし，本来は 11 番目に約 150°に対応する素子が必要となるが，図 5 に
示したように，対応する素子が存在しないため，実際は素子を配置していない．図 7.18（a），
（b）に示すように FSS-1 を y方向にスライドすることで，範囲②で d/p =0.5と範囲①で d/p 
=0.0の組み合わせとなる．この場合の素子番号と反射位相の関係は図7.17に示されている．
多少の段差は生じるものの一定の位相差となることがわかる．ここでは，図 7.18（a）に示
すようなユニットセル間の位相差の小さい構造を d/p =0.0，図 7.18（b）に示すようなユニ
ットセル間の位相差の大きい構造を d/p =0.5と定義する． 
以上が構成した広角度反射を可能とする金属パッチの配置法（以下，提案構成と呼ぶ）で
ある．実際の構成においては図 7.18(a)に示すように，左半分は FSS-2 を予め y 方向に半周
期スライドさせた範囲②の素子を，右半面は同周期の範囲①の素子を配置して構成すると
よい． 
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(a) d/p=0の場合 
 
 
(b) d/p=0.5 の場合 
図 7.18 提案する素子配置法をメタ・サーフェスの構成 
 
ここで提案した金属パッチの配置法における d/p=0.5の場合の散乱パターンを図 7.19に示
す．比較のために基本構成における散乱パターンを点線で示す．結果より，提案構成によ
って設計方向に散乱パターンのピークが得られることがわかる．また，45°方向にメイン
ローブのピークを向けるには十分なメタ・サーフェスの構成面積が必要であり，図 7.18 の
構成は有効な手段であることがわかる． 
 図 7.20に提案構成における散乱パターンを示す．パラメータはスライド量である．スラ
イド量によって散乱波のメインローブのピークの向きが変化することがわかる．このピー
クの得られる角度と反射角の設計値の比較を図 7.21 に示す．横軸は FSS-1 のシフト量 d を
示す．実線は設計値を示し，散乱パターンのピークをマーカーで示す．設計値で約 5°～45°
の範囲で FSS-1 のスライド量 d によって反射角を制御できることがわかる．また，マーカ
ーが実線近辺にプロットされることがわかる．以上のことから設計値と同方向に散乱パタ
ーンのピークが得られることがわかる． 
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図 7.19 提案法の効果の比較 
 
図 7.20 提販する配置法を用いた構成におけるスライド量と散乱パターン 
 
図 7.21 設計値と散乱パターンのピーク値との比較 
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7.7 メタ・サーフェスを構成する周波数選択板素子形状による 
散乱パターンの改善 
 
7.4 節では反射角可変メタ・サーフェスの広角制御のための配置法を示した．しかし，パ
ッチ型 FSS を用いた構成では，図 7.17 で示したように対応する素子が存在しないため，不
要方向にローブが発生してしまう問題がある．ここでは構成に利用する素子を工夫するこ
とで先の問題を解決する方法を述べる． 
パッチ型 FSS で構成できない箇所が生じる最大の原因は図 7.22 に示すように，約 150°～
180°の範囲で反射位相が制御できないことにある． 
そこで，パッチ型 FSS 以外の素子の使用を検討する．その他の素子を単純に二層化する
ことは第 5 章の等価回路表示で検討した．その結果より，グリッド型やループスロット型
では，二層化してもパッチ型と同様の効果は得られないため，利用しにくいことがわかる．
よって，パッチ型以外の候補としてループ型が挙げられるが，ループ型の二層化では急激
な共振が生じてしまう． 
 
図 7.22 反射位相値を制御できない範囲 
 
この急激な共振を防ぐためにループ型とパッチ型の組み合わせを取り上げる．ループ型と
パッチ型を組み合わせた構成を図 7.23に示す．二層構造 FSS の上側を FSS-1，下側を FSS-2
としている．図 7.24 にループ型とパッチ型を組み合わせたメタ・サーフェスの反射位相特
性を示す．急激な共振を避け，d/pが 0の場合に反射位相が約 180°となり，以降周波数に応
じて反射位相の値が異なる．一方を 0.5 とすることで，周波数に依らず，反射位相がほぼ
180°となる．これにより，図 7.25 に示すような，金属パッチ長と反射位相の関係を得る．
マーカーは構成に利用する金属素子長を表している．これを 7.5節で述べた範囲②の素子と
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組み合わせることで切れ目のなくメタ・サーフェスを配置することができる．ループ型と
パッチ型 FSS を合わせて構成した構造を図 7.26に示す．また，図 7.26に示した構成の素子
番号と反射位相の関係を図 7.27 に示す．パッチのみでは実現できなかった箇所がループ型
とパッチ型を組み合わせることで補償されていることがわかる．図 7.28 に構成した反射角
可変メタ・サーフェスの散乱パターンを示す．結果より，不要方向への散乱がパッチ型の
みを用いて構成した場合（図 7.20）と比較して低く抑えられていることがわかる．このよ
うに，構成する素子を工夫することで散乱パターンを改善することができる． 
 
図 7.23 ループ型とパッチ型を組み合わせた二層 FSS の構成 
 
 
図 7.24 ループ型とパッチ型を組み合わせた場合の反射位相の一例 
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図 7.25 構成に利用する素子長と反射位相の関係 
 
 
 
 
図 7.26 ループ型とパッチ型の組み合わせを用いた反射角可変メタ・サーフェスの構成 
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図 7.27 提案構成における素子番号と反射位相の関係 
 
 
 
図 7.28 散乱パターン 
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7.8 偏波方向に依存のない反射角可変メタ・サ－フェスの設計法 
  
これまで扱ってきた構成では，スライド方向を y方向のみとしているため，x方向に偏波
された波が入射した場合，反射角可変メタ・サーフェスは適切な設計にはなっていない． x
方向の偏波にも対応するためには，x方向へも FSS の片側をスライドさせる必要がある．し
かし，図 7.29に示すように，これまでの反射角可変メタ・サーフェスの素子では，x方向に
不規則なサイズの金属素子が重なってしまうため，無限構造で解析した反射位相の値が保
証されていない． 
 
 
図 7.29 両偏波に対応するため x ,y方向にスライドさせた場合の問題点 
 
 
 そこで，図 7.30に示すように，二層構造 FSS の下側の FSS の金属素子のサイズをすべて
均一とする．こうすることで，x，y 方向へスライド操作しても，同一サイズの金属素子が
重なるため，無限構造とした場合の解析結果を用いて設計することが可能となる． 
 図 7.31 に，下側の FSS を同サイズとした場合の，金属素子サイズと反射位相の関係を示
す．また，構成したときのスライド量と反射角の設計値の関係を図 7.32に示す．図 7.30の
ような構成で設計した場合も，隣り合う素子をほぼ一定とすることができることがわかる．
散乱パターンを図 7.33 に示す．結果より，両偏波において，散乱パターンを設計通りに制
御できていることがわかる． 
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図 7.30 両偏波に対応した反射角可変メタ・サーフェスの構造 
 
 
図 7.31 構成に用いる素子長と反射位相 
 
 
図 7.32 スライド量と反射角の設計値の関係 
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(a) 電界が x方向の場合 
 
(b) 電界が y方向の場合 
図 7.33 散乱パターン 
 
 
7.9 むすび 
 
 本章では二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの片側の層のスライド操作による反射
角可変メタ・サーフェスを提案した． 
金属素子長によって，スライド操作で得られる位相の変化量が異なることを示した．こ
れを利用し，y 軸方向に二層 FSS の片側の層をスライド操作することで，z-x 面内で反射方
向を制御できる簡易な構造例を示した．このとき，2°～35°の範囲の反射角を得た． 
次に，広角度の反射角を得るため，ユニットセルの配置法を工夫することを提案した．
二層パッチ型 FSS において，中サイズ～大サイズ，小サイズ～中サイズとなるよう配置す
ること，このとき，前者区間は予め y軸方向に半周期ずらして配置，後者区間は二重にして
配置して構成する必要性を示した．これにより，y 軸方向にスライド操作することで，z-x
面内で反射方向を制御でき 5°～45°の範囲の反射角が得られた． 
また，散乱パターン改善のために，二層 FSS の組み合わせとして，ループ型とパッチ型
の組み合わせを提案した．パッチ型のみでは実現できない約 150°～180°の範囲の反射位相
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をループ型とパッチ型の組み合わせた素子で補うことで，切れ目のないメタ・サーフェス
の位相勾配の設計ができることを示した．また，比較した結果不要方向の放射を抑制でき
ていることを示した． 
さらに，両偏波に対応するために，二層 FSS の下側の層の素子をすべて同サイズとした
構成を提案した．これにより，x および y 方向にスライド操作することで，z-x 面内で反射
方向を制御できることを示した．また，散乱パターンを求め両偏波に対応して動作してい
ることが示された． 
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第 8章 結論 
 
本研究では，目的の反射位相およびメタ・サーフェスがあった場合，どのような FSS の
フィルタ特性が必要であるかを明らかにすることで目的に対して適切な FSS の素子形状を
採用できる新たな設計法を検討した．また，設計の自由度向上を図った，FSS の多層化によ
る効果や利用例および設計法を検討した． 
 
第 2 章では，メタ・サーフェスの概要や，メタ・サーフェスの応用例を示した．また，
メタ・サーフェスの特性に大きな影響を及ぼす FSS の概要と電磁界解析および等価回路表
示を示した． 
アンテナの低姿勢化や反射波の反射方向の制御等，メタ・サーフェスによって従来の媒
質を超えた制御が可能となるため，様々な設計法や構成が提案されてきた．また，反射位
相が 0°となる PMC特性に着目したメタ・サーフェスの構成法が提案された．しかし，反射
角の制御などメタ・サーフェスの設計には 0°以外の角度が要求される場合があることを述
べ，設計法の改善や自由度の向上の必要性を示した． 
 
第 3 章と第 4 章では，目的のメタ・サーフェス構成のために必要となる FSS のフィルタ
特性を明らかにするメタ・サーフェスの反射位相の周波数応答を考慮した設計法の提案と，
提案した設計法を利用した構成例を述べた． 
 
第 3 章では，FSS のフィルタ特性と FSS-地板間距離およびメタ・サーフェスとしての反
射位相の関係式を明らかにした．その結果，任意の反射位相の値に対して設計することが
可能となった．一例として反射位相を 50°とした設計例を示し，所望の周波数および厚さで
設計できることを確認した． 
また，所望の反射位相値と FSS-地板間距離に対する理想的なフィルタ特性を導出した．
その結果，所望の反射位相値を 0°とした場合，理想的なフィルタ特性は振幅でみるとバン
ドパスフィルタであることがわかった．ただし，理想的なフィルタ特性の位相の進みは従
来のフィルタとは逆方向であるため，この周波数応答を完全に実現することは困難である
ことがわかった．電磁界解析を用いて反射位相が 0°となる周波数に対応するフィルタ特性
の値と，関係式から得られるフィルタ特性の値と比較した結果，よく一致することを示し，
所望の構成および特性を得るために必要なフィルタ特性が正しく得られていることを示し，
設計法が有効であることがわかった． 
 
第 4章では，まず，偏波変換可能な新たなメタ・サーフェスを提案した．パッチ型メタ・
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サーフェスを用いて偏波変換の原理を述べるとともに，容易に構成できることを示した． 
次に，偏波変換メタ・サーフェスに適したフィルタ特性を議論し，第 3 章で明らかにし
た関係式を用いて，偏波変換には FSS の素子の直交方向毎にローパスフィルタ特性とバン
ドパスフィルタ特性を持つ必要があることを明らかにした． 
さらに，上記条件を満たす素子としてギャップ付きメアンダライン構造を提案した．提
案構造はローパスフィルタ特性とバンドパスフィルタ特性をそれぞれ独立に制御できる構
造パラメータを持つことを示し，偏波変換のための理想的なフィルタ特性に近い特性を持
つ最適なパラメータを明らかにした．最適形状を用いることで，計算値において，軸比が
1dB以下となる比帯域幅が約 50%ととなり良好な特性が得られることを示した． 
 
第 5 章，第 6 章および第 7 章では，メタ・サーフェスの構成に用いる FSS を多層構造化
した場合のメタ・サーフェスのユニットセルの小型化効果，効果の原理，さらに応用法を
述べた． 
 
第 5 章では，メタ・サーフェスのユニットセルの小型化手法として FSS の層構造化を取
り上げ，等価回路解析によってその原理と効果を明らかにした． 
 まず，ユニットセル小型化のための多層化に適した FSS の形状を検討した．その結果，
ローパスフィルタ特性をそのままに低周波帯で動作させることができるパッチ型に対して
多層化を行うことが効果的であることを示した． 
 また，二層化したFSSの層間距離を非常に薄く構成した場合に生じる結合について調べ，
二重構造と交互構造において異なる結合現象が生じることを明らかにした．二重構造の場
合は和動結合，交互構造の場合は差動結合がみられ，特に交互配置構造がユニットセルの
小型化に優れることを明らかにした． 
 さらに，有用性の高い交互配置構造について設計法の実用性向上のために誘電体基板を
考慮した等価回路を提案した．ユニットセルに対して誘電体基板の厚さが半分以下のとき，
層間の結合を考慮する必要があることを示した．最後に，実験によって等価回路の妥当性
を示した． 
 
第 6 章では，二層構造 FSS の片側の層のスライド操作がメタ・サーフェスのユニットセ
ルの小型化効果に及ぼす影響を調べ，小型化効果を得るには入射波の偏波の方向と同一の
方向にスライドさせる必要があることを明らかにした． 
また，ユニットセルの小型化可能な大きさは，FSS の反射および透過係数が-3dB となる
周波数を比較することで容易に推定できることを示した．層構造を利用したユニットセル
の小型化の場合，設計周波数の反射位相値だけでなく，一層の場合の反射位相の周波数特
性とほぼ一致することを示した． 
さらに，ユニットセルの小型化効果を応用したメタ・サーフェスの低姿勢設計が可能であ
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ることを示した．一層構造メタ・サーフェスと比較して FSS-地板間距離を半分以下にでき
ることを示した． 
 
第 7 章では，二層構造 FSS を用いたメタ・サーフェスの片側の層のスライド操作による
反射角可変メタ・サーフェスを提案した． 
金属素子長によって，スライド操作で得られる位相の変化量が異なることを示した．こ
れを利用し，y 軸方向に二層 FSS の片側の層をスライド操作することで，z-x 面内において
2°～35°の範囲で反射方向を制御できる簡易な構造例を示した．  
また，広角度の反射角を得るため，ユニットセルの配置法を工夫することを提案した．
二層パッチ型 FSS において，中サイズ～大サイズ，小サイズ～中サイズとなるよう配置す
ること，このとき，前者区間は予め y軸方向に半周期ずらして配置，後者区間は二重にして
配置して構成する方法を示した．これにより，y 軸方向にスライド操作することで，z-x 面
内において 5°～45°の範囲で反射方向を制御できる反射角可変メタ・サーフェスが得られた． 
また，散乱パターン改善のために，二層 FSS の組み合わせとして，ループ型とパッチ型
の組み合わせを提案した．パッチ型のみでは実現できない約 150°～180°の範囲の反射位相
をループ型とパッチ型の組み合わせた素子で補うことで，切れ目のないメタ・サーフェス
の位相勾配の設計が可能であることを示した．また，比較した結果不要方向の放射を抑制
できていることを示した． 
さらに，両偏波に対応するために，二層 FSS の下側の層の素子をすべて同サイズとした
構成を提案した．これにより，x および y 方向にスライド操作することで，z-x 面内で反射
方向を制御できることを示し，散乱パターンを求め両偏波に対応して動作していることを
確認した． 
 
 以上のように，提案した目的のメタ・サーフェス実現のための FSS のフィルタ導出法や，
設計自由度の向上を図ったメタ・サーフェスの構成に用いる FSS の多層化設計法が確立で
きた．また，これらの設計法はメタ・サーフェスに要求される幅広い要求を満たすために
有効な手法であることを示した． 
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